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INTRQDUCCION

Cada vez con mas fuerza la Electrdnica se estd introduciendo
en la industria y en la vida del hombre. Las ventajas que aporta
son enormes y el perfeccionamiento de los productos en los que
interviene es mas evidente.

En el automévil, como todos los grandes logros de nuestra
civilizacién, se ve cada vez con mayor insistencia y eficacia,
enrigqueciendo con la aportacidn de las nuevas téchnicas, de medo
gque a estas alturas la Electrdnica ya se ha incorporado e
integrado de wuna manera definitiva c¢on los dispositivos gue
son propios de la conocida y tradicicnal mecanica del automdvil.

Dada la gran vitalidad gque la fabricas de automoviles
muestran en la adaptacidn de dispositivos regidos por sistemas
electrdnicos, puede decirse que, de aflo a aflo, se aprecian
modificaciones en los elementos del automdvil, de mode que 1la
gente involucrada en el campo automotriz, necesita estar al
dia de los dispositivos nuevos gue el automévil incorpora.

En términos reales podemos suponer gue el dia en gue los
motores de combustidn interna para automdvil desaparezcan no
sera a corto plazo, debido al enorme tamario de esta industria,
y aungue existen alternativas gue son una realidad, es un hecho
gue alrededor de esta industria hay intereses econdmicos bastante
fuertes y miles de gentes trabajando desde la preduccidn de
la gasolina, la manufactura de los motores y el mantenimiento
autometriz.

Estas circunstancias obligan a los ingenieros automotrices
a desarrcllar una mejor tecnologia gue haga posible seguir
utilizando estos motores de manera mas limpia y eficiente durante
el tiempo gue le tomara a 1la industria, una reconversidn,

que solo es posible a largo plazo, quiza algunas décadas.



Uno de los problemas mas dificiles de resclver en grandes
ciudades del mundo como la ciudad de México, es la contaminacidn
del aire que respiramos. Uno de los origenes de ésta
contaminacidn es la emisidén de gases de escape de los vehiculos
que tienen motor de combustidn interna, esto es por la enorme
cantidad de ellos funcionando en una Aarea geogrdfica reducida
y con condiciones climdticas que hacen dificil la dispersidn
de contaminantes. Precisamente dentro de este tipo de vehiculos
estdn los gue usan gasolina como combustible y gque representan
una mayoria del total de vehiculos, y aunque el gobierno ha
implementado programas para reducir el indice de contaminacidn,
como el llamado "Hoy no circula”, no se ha tenido el éxito que
se esperaba. Esto es debido a wvariocs factores, entre ellos,
la deficiente capacitacidn gue tiene la gente encargada de dar
mantenimiento a los vehiculos y gque dificilmente llega a
comprender la nueva tecnologia empleada por los fabricantes
de vehiculos y gque en la mavoria de los casos no se d3d ni el
mantenimiento preventivo mis simple. Por lo anterior, es muy
importante estudiar y asimilar la tecnologia actual, y mnds
importante todavia si nuestra salud estd en riesgo.

Al inicio de la década de los sesenta y a través de la década
de los setenta, 1la problemidtica del medio ambiente y la
contaminacidén del aire fueron los puntos de mayor preccupacidn
para los fabricantes de auvtomdviles, mas que las caracteristicas
de buen rendimiento vy funcionamiento. Con los afios, las
relaciones de compresidén bajaron a niveles empleados en la década
de los cuarenta. El rendimiento se salié de control junto con
la economia,

Sin embargo, vya por finalizar este siglo, hay nuevas
generaciones de motores Yy sistemas de combustible gue han
enfocado los problemas de economia de combustible, emisiones,
rendimiento y funcicnamiento, al redisefiar el motor de combustidn

interna. El rendimiento significa mucho mds que solo
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correr mds rapido. Rendimiento significa también seguridad vy
costos razonables de mantenimiento.

En el primer capitule se hace wuna descripeidn de los
parametros que rigen el funcionamiento de un motor de combustidn
interna a gasolina, para automoviles fabricados en serie, asi
como también los fendmenos gue se presentan durante la operacidn
de la miaquina, y por supuesto, se plantea la necesidad de obtener
la maxima potencia del motor dentro de los limites de emisiones
permitidos por el gobierno.

En el segundo capitulo se encuentra el aspecto tedrico de
los dispositivos electrdnicos que se utilizan en el disefio de
los automoviles, asi como la descripcidn de dos de los sistemas
de control ds exitosos basados en microprocesadores vy
microcontroladores.

En el tercer capitulo estd el analisis funcional de los
tres principales sistemas de control para el motor (la inyeccidn
de combustible, el contro)l de emisicnes y el encendido)}. Se
presenta la informacidn de manera que sea posible el
entendimiento de como los fabricantes de automoviles pretenden
alcanzar los objetivos planteados. Considerando los problemas
gue presenta una maguina de combustidn interna, asi como el
satisfacer las necesidades de un gigantesco mercado de
automoviles.

Posteriormente en las conclusiones, se hace una reflexidn
en relacién a los alcances de la tésis en funcidn de los
objetivos planteados asi como las espectativas gue surgen con
el desarrollo del trabajo.

En el caso de gue el lector tenga posibles dudas sobre el
significado de alguno de los términos utilizados podra consultar
en la ultima parte de el presente trabajo, un glosarioc de
términos y recibir de esta forma una informacién que le sitde

inmediatamente en el tema sobre el gue se esté tratando.



OBJETIVO GENERAL

ElL principal objetivo de esta tésis es desarrollar un
documento que sea Gtil para guien esté interesade en conocer
los fendmenos que se presentan durante el funcionamiento de
los motores de combustidén interna a gasolina y las alternativas
gue ofrece la electrénica para controlar estos fendémenos y

alcanzar la mdxima eficiencia del automdvil.
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CAPITULO I. OPERACION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

I.1 Clasificacidn de motores

Se requirere energla para producir potencia. La energia natural,
como la del agua, se convierte en potencia Gtil mecanica de
rotacidén por medic de dispositives mecanicos como ruedas de
agua y turbinas. La energia guimica del combustible se& convierte
en calor al gquemar el cowmbustible en forma controlada. Este
proceso se llama combustidn. Cuande ocurre la combustidn en
el motor en un espacio separado de la camara gque produce la
potencia, se dice que es un motor de combustidén externa. Si
la combustidn del motor ocurre dentro de la camara de potencia,
se trata de un motor de combustidn interna. Convierten la energia
gquimica de la gasolina en calor dentro de una cdmara llamada
c4mara de combustidn. La energia calorifica liberada en la cdmara
de combustidn eleva la temperatura de los gases de combustidn
dentro de la misma. El aumento en la temperatura de los gases
hace que aumente la presién de estos. La presién desarrollada
dentro de la camara de combustidn se aplica a la cabeza de un
pistén o a una rueda de turbina para producir fuerza mecanica
fitil. Esta fuerza se convierte en potencia mecanica util.

La mayor parte de los motores automotrices modernos son de
pistdn de movimiento alternantivo accionados por gasolina. Las
partes de un motor de antomévil se construyen lo mas livianas
posible pero lo bastante fuertes c¢como para gue Ppropercionen
durabilidad.

Los motores de combustida interna se describen refiriendose
a sus diferentes caracteristicas de disefo. Estos se pueden

desglosar como Sigue:

1. Ciclos de operacidn (cuatro y dos tiempos).

2. Tipos de encendide (por chispa y por compresidn}.



Loy S L B~ V%)

Este
ciclo
a gue
de uso

Mérodo de enfriamiento (liguade, aire)
Configuracion del motor (4 en linea, V-6, V-B)
Arreglo y numerc de valvulas

Nimero y ubicacidn de' arbol de levas.

trabaje abarca principalmente motores auntomotrices de
Otto de cuatro tiempos con encendido por chispa debido
es la mayor parte del parque vehicular de automdviles
particular en el mundo y objeto de estudic en esta tésis.



I.2 Motor de ciclo Otte de cuatro tiempos

El motor Otto de cuatro tiempos se emplea predominantemente
como miquina motriz de los automéviles de turismo.

El motor Otto de cuatro tiempos tiene un accionamiento por
mecanismo cigiefial gque consta de pistén, biela y ciglefial. El
mecanismo de accicnamiento por cigliefial esta encerrado en el
cuerpo del motor ¢gue a su vez estd formado por la culata del
ecilindro, el cilindro y la caja o carter de cigiefial. El pistdn
se desliza arriba y abajo en el cilindro. La biela transmite
este movimiente al cigiiefal gue estd soportade en el carter
correspondiente, de este modo se transforma el movimiento de
vaivén en un movimiento de rotacién. Las valvulas gue son
accionadas por un Arbel de levas, hacen posible la entrada o
salida de los gases en los cilindros. El arbel de levas es
accionado por el ciglieflal a través de una cadena y gira con
la mitad del ndmero de revoluciones que el cigiefial. Para la
formacidén de la mezcla aire/combustible es necesaric un sistema
que suministre combustible. Para provocar la combustidn en el
cilindro hace falta ademds un sistema de encendido. Un ciclo
de trabajo se desarrolla en dos vueltas de ciguenal.

Los cuatro tiempos del ¢iclo de trabajo son: admisidn,
compresién, expansién y expulsidén. En la figura I.2.1 se muestra

cada uno de los componentes que forman al motor.

ADMISI§§ COMPRESION EAPANSIGN expuLsidn

Figura I.2.1. Componentes principales gue forman al motor en
diferentes tiempos de trabajo.
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Figura I.2.2. Cuatro tiempos del cicle Otto con su Tespectivo
giro de ciguedal.

A continuacidn se explica cada vpno de los tiempos del ciclo

Otto presentados gréficamente en la figura 1.2.2.

Primer tiempo-admisidn

En el movimiento descendente del pistén se produce, como

consecuencia del aumento del volimen, una depresidén de 0.1 a

0.2 bar y, por consiguiente, una aspiracidén., Esto hace posible

que se forme una mezcla inflamable, la cual fluye hacia el

- cilindro a través de la vialvula de admisidn. Si la vdlvula de
admisidén estuviera abierta solamente durante el movimiento del
pistén desde el PMS hasta el PMI (4ngulo de rotacidén = 180°del

.



ciguefial), entonces el cilindro se llenaria insuficientemente
de gas fresco. Para mejorar el llenado, y con ello la potencia,
la valvula de admisidn se abre hasta 45° antes del PMS. El gas
guemado expulsado del tiempo anterior genera una depresidn que
pone en movimiento el gas fresco antes de que el pistdn se mueva
hacia abajo. La valvula de admisién no cierra hasta 35 a 90°
despues del PMI, ya que los gases frescos, gue circulan a una
velocidad de 100 m/s, pueden seguir circulande algln tiempo
mis debido a la inercia, hasta gque la presidn generada por el

piston que se mueve hacia arriba lo frene.
. - P
2°Tiempo-Compresion

Al ascender el pistén, &1l gas nuevo se comprime hasta la
sexta o decima parte del volumen inicial del cilindro. Si se
compara el volumen por encima del pistdédn antes de la compresidn
con el volumen por encima del pistén despues de la compresidn
se tiene la relacidn de la compresicn.

En la compresion se desarrolla una temperatura de 400°C
a 500°Cc, por lo cual la presidn fainal de compresidn puede
alcanzar hasta 18 bar. La compresién favorece 1la gasificacién
del combustible y la mezcla de este con el aire. Con ello se
prepara la combustidén de modo gque pueda ser rdpida y completa
en el tercer tiempo.

A temperatura constante, la presidén y el volumen varian
en relacidn inversamente proporcional en el c¢ilindro. Si el
volumen se reduce, por ejemplo, a la octava parte, la presién
aumenta ocho veces.

Cuanto mayor es la relacidn de compresidn de un motor Otte
tanto mayor es el aprovechamiento de la energlia del combustible
y con ello el rendimiento del motor.

Pero, al aumentar la relacidn de compresidén, la temperatura

sube también. En funcidn del combustible gue se use, puede
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aparecer el fenomeno de au' ccncendido {detonacicn).
3°Tiempo-Expansién (combustidn y trabajo)

La combustidén se realiza en virtud del salto de chispa de
encendido entre los electrodos de la bujia. El espacio de tiempo
comprendido entre el salto de la chispa y el total desarrolle
de un frente de llamas es de unos 1/1000 de segundc y a una
velocidad de combustidn de 20 metros por segundo. Por ese motivo
la <chispa de  encendido debe saltar, segun el namerce de
revoluciones del motor entre 0° y 40° antes del PMS con objeto
de gue la combustiodn gue se produce a modo de explosidén alcanze
poco después del PMS su maxima temperatura de 2000°C a 2500°C
y la correspondiente presién de combustidén llegue desde 30 bar
hasta mas de 60 bar. La gran perxte del tiempo restante queda
entonces disponible para la dilatacidn de los gases de combustidn
gue estdn scometidos a una fuerte tensidén de compresidn. Con
el movimiento de descense del pistdn hasta el PMI se transforma
la energia térmica en trabajc mecanico. Hasta el final de este
tercer tiempc disminuyen la presién y la temperatura a unos
4 a 3 bar y de 900° a B00°C, respectivamente.

4°Piempo~Expulsidn
para descargar el conjunto cigiefial en el PMI, la valvula
de escape abre ya entre 40° y unos 90° antes del PMI. Gracias
a la presidén de 3 bar a 4 bar, los gases guemados salen del
cilindro a la velocidad del sonide sin silenciador, los gases
de salida chocarian con el aire exterior y crearian ondas sonoras
de alta presidén (alto nivel de ruido).
Al avanzar el pistdn, se expulsa el resto de los gases
quemados, a una presidn residual de 0.2 bar. Para favorecer
la salida de estos gases, la valvula de escape cierra después

del PMS, mientras la valvula de admisidn comienza ya a abrirse,
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esta caracteristica provoca ademds del vaciado y refrigeracidn
de la camara de combustidn, la mejora del llenado. Los gases
guemados no son visibles en tiempo calurosoc. Pero ern invierno,
el vapor de agua se condensa en el aire frio y es visable en
forma de niebla,

Si aparece humo negro, es gue se estd produciendo una mezcla
combustible-aire demasiado rica. El humo azul indica gue pasa
aceite a los cilindros a través de las guias de valvula gastadas
o aros de piston gastados exesivamente.

=11



I.3 Especificaciones de motores

I.3.1. Trabajo y par de torsidn

La potencia producida por un motor se considera comunmente
la caracteristica de operacidn mas importante. La
"caracteristica" es la propiedad especial de gue se trata. Note
que la potencia no es una medicidén bdsica. Potencia es 1la
cantidad de trabajo producida en un tiempo especificado. Por
ejemplo, se requiere mds potencia para acelerar un vehiculo
de 0 a 100 KM/hr en 6 segundes que hacerlo en 10.

Trabajo es el resultado de una fuerza que actia a lo largo
de una distancia. La fuerza se mide en libras o kilogramos vy

la distancia en pies o metros.
Trabajo= Fuerza x Distancia

El cigliefial del motor no alza un peso para hacer su trabajo,
pero si gira. El esfuerzo de torsidn del eje se llama par de
torsidn. El par de torsidén es una fuerza de rotacidn gque se
esta produciendo en una distancia. Los valores numéricos del
par de torsidn son similares a los del trabajo: 1lb pie y Kg m.
En el sistema métrico el par de torsidn se nmide en
Newtons-metros. El par de torsion es diferente del trabajo en
el sistema métrico. El par de torsidn en el sistema métrico
se especifica en Newtons-metros. También se usan kilogrames-
metros para el sistema métrico de Normas ISO (Kgm = 9.8 Nm).

La potencia gue produce un motor se 1llama potencia en
caballos, El termino Watt se usa para mediciones de la potencia
en el sistema métrico. La potencia de un caballo es la potencia
reguerida para mover 550 pie 1b/seg., Un watt es la potencia

necesaria para producir en un segundo el trabajo de 1 Newton
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metro. Este valor es demasiado pequefo para ser (til al medir
la potencia de motores, de manera que se usa el término Kilowatt.
Para relacionar el valor de las unidades de petencia, un caballo
de potencia es igual a 0.746 Kilowatt. Expresado de otro modo,
un kilowatt es igual a 1.34 caballos de potencia.

La potencia en caballos producida por el ciguehal se mide
con un dinamdmetro conectado al mismo. El dinamémetro es un
instrumento parte del equipo de ingenieria que aplica una carga
sobre el motor. Esto hace que el motor trabaje. La carga puede
ser mecdnica, hidraulica o eldctrica, dependiendo del daiseho
del dinamdmetro. La carga sostiene la velocidad del motor, asi
gque se llama freno. La potencia en caballos medida en el
dinamémetro se llama potencia al frenc.

La carga sobre el motor es una fuerza. Se mide en libras,
kilogramos o newtons. Se une un braze al alojamiento del
dinamdémetro. Un dispositivo de medicidn, llamade escala de
torsidn, se sitda en el extremo del brazo.

Cada vuelta del cigueflal es igqual a 3.1416 veces el didmetro.
La longitud del brazo de escala es el radio. En una revolucidn,
el trabajo desarrollado es igual a la lectura (fuerza) de la
escala multiplicada por la distancia recorrida. La potencia
se puede determinar conociendo que tan rapido se esta trabajando.
En los motores, el nlmerc de revoluciones que el cigliefal hace
en un minuto se toma como la base de tiempo. Se requiere la
potencia de un caballo para desarrollar 33 000 pie 1lb de trabajo
en un minuto.

La ecuacidn gque determina la potencia en caballos del motor
se basa en los hechos precedentes. La distancia recorrida en
una revolucién del cigllefial es igual a 3.1416 {pi) multiplicada
por el dokle del radio {longitud del brazo). La distancia
reccorrida en un minuto es igual a 2x3.1416xr multiplicado por
las RPM del motor. La multlplicacién de estos valores dd el

trabajo hecho en un minuto. Esta respuesta numérica se debe
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dividir entre el eqguivalente de trabajo gue 1 caballo de potencia
puede hacer en un minuto [ 1 hp = 33 000 pie 1lb/min).
La ecuacion para determinar la potencia al freno del motor,

usando valores medidos con un dinamdmetro, se expresa como sigue:

6.2832 x R X S x RPM

33 000 pie lb/min

En donde: hpf= Potencia al freno en caballos de fuerza.
RPM= revoluciones por minuto.
R = longitud del brazo (radio) en pies.
S5 = lectura de la escala en libras.
6.2832= dos veces pl.
33000 pie lb/min = 1 hp.

badoc gue RxS8 = Par de torsidn (T):
6.2832

33 000 pie lb/min

= e x T X RPM

5252 1b pies/min
En general, la ecuacidn que se usa para la potencia al freno
es:

Par de torsidn x RPM
hpf = ———-mm e (En caballos de fuerza)
5252

I.3.2. Potencia del motor

La presion de combustidn sobre el pistdn desarrolla la fuerza
gque el par de torsidon imparte al cigilefial. En un motor dado,
el Unico modo de cambiar el par de torsién es modificandc la
presién producida por la combustidn. Esto se puede hacer por
los cambios en la cantidad de mezcla dentro del motor, en los
tiempos de encendido, en la temperatura de refrigerante y en

la relacién aire/combustible de la carga de admisidn.
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La potencia real producida por un motor se llama potencia
al freno. Se mide con un dinambmetro. Tedricamente, se produce
mas potencia en el cilindro gque la que llega al cigiefial. La
potencia tedrica producida por un motor se llama potencia
indicada. La base para esta potencia se calcila por el tamafo
del motor, la velocidad de operacidn, y la presion desarrollada
en el ciclindro. La presidén de combustién en el cilindro se
ve en un osciloscopio que tiene un indicador de presién de
ciclindroc unido a la bujia. El término “"potencia indicada" viene
de este indicadoer de cilindro. La presidn indicada cambia
continuamente a lo largo del ciclo. Primero, se determina la
presién promedioc © media con el indicador. La presidn media
es una presidn constante gque darfa el mismo par de torsidn a
medrda que cambia la presidén en la camara de combustidén. Esta
pres1dén constante se llama presidn media efectiva.

El par de torsién del moteor resulta de la presién media
efectiva {mep) gue actua sobre la parte superior gel pistdn
{area del corte transversal del cilindro) durante la carrera
entera. La preséén. de combustién obliga al piston a ir hacia
abajo en la carrera de potencia en cada cilindro. La potencia
del motor resulta del numero total de carreras de potencia por
minuto. En el motor automotriz, hay una carrera de potencia
en cada cilindro por cada dos revoluciones del cigliefal. La
potencia total desarrollada en un minuto sSe debe dividir entre
33 000 pie 1b/min para dar la potencia indicada (hpi), la cual
se calcula facilmente usando la ecuacidn siguiente:

Potencia indicada = --——---—-
33 000 pie lb/min

En donde:
Presidn indicada promedio o media.
Longitud de la carrera en pies.
Area de la seccidn transversal del ciclindro en plg?®.
Ngmero de carreras de potencia por minuto.
Nimero de cilindros.

33 000 pie lb/min = 1 hp.

R=ZoT
nw
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Hay una pérdida evidente de potencia entre la potencia
indicada desarrollada en el cilindro y la potencia entregada
por el ciguedal. Esta pérdida se define como pérdida por
friccidén. La potencia de friccidn (hpF) es la potencia indicada
menocs la potencia al freno.

Potencia de friccién (hpF) = hpi - hpf
Potencia bruta contra potencia Neta

Los patrones de la Sociedad de Ingeniercs Automotrices (SAE
por sus siglas en inglés) para medir la potencia incluyen las
clasificaciones® de potencia bruta y neta. La potencia bruta
es la potencia mdxima que desarrolla un motor al funcionar sin
accesorios. La potencia neta SAE es la potencia que desarrolla
un motor instalade en el vehiculo. BAlgunos de los accesorios
serian por ejemplo: el conjunto purificader de aire, el
ventilador de enfriamiento, el alternador, silenciadores,
arrancadores, equipo de control de emisiones etc.

La diferencia en clasificaciones es 20% mas baja para
la clasificacion neta. Antes de 1971, la mayor parte de los
fabricantes utilizaban la clasificacidén de potencia bruta para
fines publicitarios. Despues de 1971, se empezé a dar la

publicidad solo la potencia de clasificacidn neta SAE.

Potencia DIN contra potencia SAE

DIN significa Deutsche Industrie Norm (Norma Industrial
de Alemania) y es similar a SAE. Los patrones de DIN para
potencia neta varian ligeramente de los parametros de prueba
SAE. Todos los patrones de potencia DIN son netos. Para convertir
de hp DIN a hp neta SAE, se multiplica por 0.963 para compensar
las pegueflas diferencias en condiciones de prueba,

Potencia JIS contra potencia SAE

JIS es la organizacién de normas en Japén y es una

abreviatura de Japan Industry Standard. A partir de 1985, todas
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las clasificaciones de potencia JIS son las mismas de SAE, pues
JIS se ajustd a las condiciones de prueba SAE. Para las lecturas
de potencia neta de JIS antes de 1985, se multiplica la lectura
por 0.984 para obtener la potencia SAE,

Consumo de combustible especifico al freno
BSFC, son las siglas en inglés. BSFC es otro factor calculado
que proporciona un dinamometro.

1b de combustible por hora libras

hpt hpf. hora

Cuanto mads bajo resulte el numero de BSFC, mas eficrente
es el motor. Lo més bajo en BSFC se presenta de igual manera
a una velocidad del motor correspondiente a las RPM del maximo
par de torsion. Esta medicién ayuda a los ingenieros a determinar
la relacion correcta fimnal de conduccidén para el nmejor
funcionamiento y economia de combustible.

I.3.3. Eficiencia del motor

La eficiencia se determina dividiendo una entrada entre
una salida. Tanto lo qgue entra como lo que sale debe estar en
las mismas estipulaciones.

Los valores de potencia se pueden usar para comparar motores.
La potencia al freno (hpf) dividida entre la Potencia Indicada

(hpi) da la eficiencia mecanica del motor.

Eficiencia mecanica = —-----
La eficiencia volumétrica relaciona el aire real consumido

por un motor, comparado con el aire maximo posible gue podria

haber empleado a esa velocidad.
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airre real empleado
Eficiencia volumétrica se--e-comcmmcommca e x 100
aire maximo posible
empleado
La eficiencia volumétrica se expresa en porcentaje y las unidades
para la cantidad de aire pueden ser centimetros cibicos o pies
cubicos.

Todo cambioc en la posicidn del estrangulador, la velocidad
del motor, © la carga sobre 6l, cambiara su eficiencia
volumétrica.

Un tercer ‘tipo de eficiencia de motor es la eficiencia
térmica, la cual relaciona la maxima energia termica disponable
en el combustible con el equivalente térmicoe de la potencia
al freno producida por el motor. La potencia de un caballo
equivale a 42.4 Btu/min. La gasolina tiene 110 000 Btu/gal
aproximadamente. Con estas cifras, la eficlencia térmica de
un motor se puede calcular con la fdrmula siguiente:

) hpf x 42.4 Btu/min
Eficiencia térmica s—-—-ecemmm s
110 000 Btu/gal x gal. usados/min

Donde: hpf= potencia al freno .
42.4 Btu/min =energia térmica de un caballo
110 000 Btu/gal = energia térmica de la gasolina
gal.usados/min= gasolina usada por unidad de tiempo.
La eficiencia térmica maxima de un motor a gasolina es de
aproximadamente de un 25%. E1l resto de la energia térmica se
aplica para vencer la fricecidn, o es expelida con la descarga

de gases calientes o por el sistema de enfriamiento.
I.3.4. Desplazamiento

La potencia gue produce un motor es directamente proporcional
a la masa de aire empleada para quemar el combustible. La masa

se especifica en libras o kilogramos, asi gque se puede igualar

con el peso. El peso, sin embargo,es sélo el efecto de 1la
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gravedad scbre un objeto. En el estudio de los motcores
automotrices, la masa de alire se considera igual gque el peso
de aire.

Varios factores regulan la cantidad o masa de aire que entra
al motor. Uno de los mas faciles de entender es la velocidad
del motor. Con €l estrangulador completamente abierto, la
cantidad de aire que entra al motor cada minuto, aumenta a medida
gue se incrementa su velocidad. En cierto punto el motor alcanza
una velocidad en la cual produce la mdxima potencia cuando ya
no puede entrar mas aire al motor. Cualquier aumento en la
velocidad causaria una perdida en la potencia producida. Un
turbocargador puede forzar mas aire dentro de un motor para
aumentar la potencia producida. La cantidad de aire que entra
al motor a gasolina estd restringida por una valvula de
estrangulacidn para regular la potencia del mismo. Otros factores
de restriccidén se diseflan en el interior del motor, los cuales
estan fuera de control del conductor, e incluyen el
desplazamiento del motor, el tamaho de los conductos del sistema
de admisidén y descarga, y la abertura y cierre de vilvulas.

El tamafio del metor se describe en funcidén del
desplazamiento. El desplazamiento es el velimen interior de
los cilindros del motor, en pulgadas clbicas o centimetros
clbicos, desplazado o barrido por los pistones.

Un litro es igual a 1000 cm® (cc), por eso, la mayor parte
de los motores de hoy en dia se identifican por su desplazamiento
en litros.

La férmula para calcular el desplazamientc de un motor es
basicamente la férmula para determinar el volimen de un cilindro,
multiplicade por el ndmero de cilindros.

Desplazamiento =TI x didmetro® x altura x N°de cilindros
4
Donde: Didmetro= didmetro del pistdén en centimetros.
altura =distancia que recorre el pistén desde el
inicio de su carrera hasta el final.
El desplazamiento gueda en centimetros cibicos.

_19-



1.3.5. Relacidn de compresidn

La relacidén de compresién de un moter es una consideracidn
importante al receonstruir o reparar un motor porgque de aumentarse
se produciria detonacidén o golpeteo, y si se reduce se pierde
potencia.

La relacién de compresidén es la relacidén del veolimen en
el ciclindro sobre el pistén, cuande estd al principio de la
carrera respecto al volimen en el cilindro sobre el pistdn,
cuando él se encuentra al final de la carrera.

* volGmen del cilindro con el pistdn en PMI
volimen del cilindro con el pistdn en PMS

bonde:
PMI es el punto muerto inferior del cilindro.
PMS es el punto muerto superior del cilindro.
Los volimenes pueden estar en em? o pies?®.

La relacién de compresién es un factor sin unidades.

¥ Todas las foérmulas correspondientes al tema 1.3, se encuentran

en el capitulo 2 del libro Ajuste_ _dg__motores vy _conirol _de

emisiones de Herbert E. ellinger y James D. Halderman. Pdginas
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1.4 El procesc de combustidn

Los motores de los automoviles emplean normalmente gasolina
como carburante., Otros tipos de motores, como por ejemplo, los
montados en tractores, camiones y autobuses, utilizan gueroseno,
alcohol, fuel o0il o gas licuado. Dado que ¢l presente trabajo
se ocupa solo de los motores a gasolina, sdélo de esta dltima
se comentaran las diversas caracteristicas y fendmenos que se

presentan en los motores.
I.4.1. Composicidén quimica de la gasolina

A primera vista la gasoclina aparece como una materia simple.
Es un liguide claro o coloreado que se evapora rapidamente de
un recipiente plano y arde violéntamente en aire libre. Sin
embargo, no es una materia simple. Es una mezcla compleja de
varios compuestos. Es una combinacidén de cierto nidmero de
carburantes fundamentales, cada unc de los cuales contribuye
con sus propias caracteristicas en la mezcla,

La gasolina es un hidrocarbure, por estar constituido por
compuestos de hidrdgeno y carbono. Cuando la gasolina arde,
sus atomos de hidrdégenc y carbono se separan y se combinan con
los de oxigeno. Este proceso de combustidn produce la alta
presién en el cilindro y que cbliga al pistdon a ir hacia abajeo
y crea la fuerza del motor.

La gasolina se obtiene del petrdleo crudo. El petrdlec es una
mezcla muy complicada de muchos compuestos. Las refinerias lo
separan en varias substancias. En ellas se alteran muchos de
sus compuestos origihales y se forman nuevos compuestos a lo
largo del proceso de refinado. La gasclina es un compuesto de
diferentes hidrocarburos basicos, cada unc de ellos con su
conjunto de caracteristicas. Con el tratamiento y mezcla de

carburantes basicos se obtiene gasolina apta para las distintas
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condiciones de funcionamiento en gue han de utilizarse los
motores. Entre los factores que hay gue considerar en la
destilacidén se encuentran, volatilidad, valor antidetonante

y ausencia de substancias nocivas.

Volatilidad. La veolatilidad es la capacidad de la gasolina vy
de otros liquides para vaporizarse. La volatilidad de un
compuesto simple como el agua o el alcohel viene determinada
por el aumento de temperatura hasta que hierve o se vaporiza.

Una substancia altamente volatil se evapora mucho mias
répldamente a baja temperatura gque una substancia de baja
velatilidad.

La gasolina es un compuesto de diferentes hidrocarburos con
puntos de ebullicidn y vaporizacidn dastintes. Esta combinacidn
permite un funcionamiento satisfactorio en las diversas

condiciones de marcha con gue se enfrenta un motor, a saber:

1. Arranque féacil. Para que el arranque sea facil estando el
motor frio, la gasolina debe ser muy volatil a fin de que se
vaporice con rapidéz. Tanto el aire como el propio
carburante se hallan a baja temperatura. Un ciertc porcentaje
de la gasolina debe ser pues lo suficientemente volatil como
para facilitar el arrangue en frie. En invierno, el porcentaje
de gasolina volidtil se aumenta con el fin de facilitar el
arrangque en tiempo frio. Este porcentaje se varia segin sea

el lugar donde se consume.

2. Eliminacidén de bolsas de vapor. Si la gasolina es exesivamente
volatil, el calor radiade por el motor puede dar lugar a gque
se vaporice en los conductos y en la propia bomba. Este fendmeno
crea "bolsas" de gas que impiden el bombeo normal. El1 motor
se detiene o pierde fuerza por falta de alimentacidn, Resulta

- - L4 - .
pués que los reguisitos para una arranque fdcil y la exigencia
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de gue no se formen bolsas de vapor son antdgénicas. Es decair,
debe existir gasolina altamente wvolatil en cantidad suficiente
para gue el motor arrangue bien en frio, pero no tanta como
para dar lugar a las bosas de vapor.

3. Calentamiento rapido. La rapidez con la gque el motor se
caliente depende en parte del porcentaje de gasolina capéz de
vaporizarse al arrancar el motor. La volatilidad para este fin
no precisa ser tan elevada como para el facil arranque,

4, Aceleracidn suave. Cuando se abre la mariposa para acelerar,
se produce un sibito incremento de aire gque se dirige a los
cilindros, si la gasolina no se wvaporiza con rapidez durante
este intervalo, llega a los cilindros una gran masa de aire
carente de su debida proporcidn de vapor de gasolina. EL
resultado es una aceleracidn desigual y de poca petencia. Debe
pués existir el porcentaje de gasolina lo suficientemente volatal
como para evitar este fendmeno.

5. Economia de consumo. Para un consume correcto con el mdximo
kilometraje por litro, el combustible debe poseer alto poder
calorifico y volatilidad relativamente baja.

6. Prevencidn de disoluciones en el carter del motor. Si la
gasolina no es suficientemente volatil, parte de ella penetrara
en los cilindros en estadoe ligquido, en forma de pequefias gotas
no evaporadas. Estas gotitas se difunden por las paredes de
los ¢ilindros, arrastrando con ellas la capa existente de aceite
lubricante. Esta forma de eliminacidén de aceite aumenta el indice
de desgaste del cilindro, del pistén y de los segmentos. Es
més, la gasolina ligquida pasa a través de los segmentos y penetra
en el carter diluyendo el aceite que con esto pierde parte de
su poder lubricante.
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1.4.2. Detonacidn

purante la combustidén normal en el cilindre, se produce un
aumento regular y uniforme de presién. Perc s1 el combustible
se guema con exesiva rapidez o "explota', tendremos un aumento
stbito y pronunciade de presién. Este aumento sibitc de presién
produce un ruido de golpeteo gue suena como martilleo sobre
la cabeza del pistén. El hecho puede ser causa de grave dafio
al motor, desgastando réapidamente sus partes moviles y llegando
en algunos casos a la rotura de algunas de sus piezas. Por otra
parte se pierde energia de la gasolina, puesto gque el subito
aumento de presién en npada contribuye a la produccién de
petencia.

Para entender el porqué se produce la detonacidn, es
necesario comprender antes lo gue le ocurre a cualgquier gas
cuando se comprime.

Cuandc se comprime el aire hasta una gquinceava parte de
su volumen (relacidon de compresidén 15:1) la temperatura del
aire aumenta alrededor de 1000°F (537°C}. Cuando mas se comprime
un gas, mayor es la temperatura gue adguiere. Esta temperatura

recibe el nombre de "

calor de compresidn",

Durante 1la combustidén normal del carburante en la camara
de combustién, la chispa que salta de la bujia inicia el proceso
de combustidén., La llama se extiende desde la bujia en todas
direcciones de modo semejante a un globo de goma gque explota.
La llama se propaga rapidamente por la mezcla comprimida en
la camara de combustién, hasta gue toda la carga ha ardido.
La velocidad de la llama se denomina "relacién de propagacidn
de la 1llama". Durante la combustidén, la presidén aumenta hasta
varios centenares de libras por pulgada cuadrada., Llega ¥ ain
exede las 1000 libras por pulgada cuadrada (70 Kg/cmz) en los

.
motores modernos de alta compresion.

.24



Bajo c¢iertas condiciones, la Gltima parte de la mezcla
comprimida explota antes de que el frente de la llama le alcance.
Recuerdese gue estos gases residuales han estado sometidos a
una creciente presidén al compas de la progresién de la llama
a través de la mezcla. Esta accidén ha dado lugar a un aumento
de temperatura de los mismos. Si la temperatura alcanza el punto
critice, agquellos gases explotaran antes de gque el frente de
la llama los alcance. El efecto producido es casi el mismo gue
si la cabeza del pistdn fuese golpeada con un potente martillo,
pudiendo llegar a romperse alguna pieza si la detonacidn es
lo suficientemente grave.

Al ir en aumento las relaciones de compresidén de los motores,
aumenta también la tendencia a detonar. Con mas altas relacicnes
de compresidn, la mezcla, estd sometida a mas altas presiones
y se halla a una temperatura 1inicial mds alta. La detonacién
se produce mas facilmente.

Valor antidetonante

Son wvarios los métodos desarrcllados para comprobar los
carburantes y determinar su tendencia a detonar en los motores.
Algunos carburantes detonan con bastante facilidad; otros
presentan gran resistencia a la detconacidén. El indice real de
un carburante se expresa en indices de octano.

Una gasolina de alto octano es altamente resistente a la
detonacidén; una gasolina de bajo octano detona con facilidad.
Existe una gasolina llamada iso-octanc muy resistente a la
detonacién. Se la distingue con el indice 100.

El combustible llamade heptano detdna con mucha facilidad.
Es el de indice 0. Una mezcla de 90% de iso-octano y 10% de

heptanc seria de un indice de 90.
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control quimice de la detonac:idn

Con el fin de obtener gasolinas de mds alto octanaje para
los motores de alta compresién, se han ensayado multitud de
compuestos quimicos. Con su afiadidura a la gasolina, algunos
de estos preoductos confieren a la misma un efecto inhibitorio
que evita la detonacidén. Una de las teorias relativas e este
efecto afirma que el producto retrasa la propagacidn de la llama
por la mezcla comprimida evitando el aumento rdpide de la presidn
y el prensado de los residuos de la carga que la harian explotar.
Uno de los productos mas eficaces para evitar la detonacidn
fue el tetraet:lato de plome. Una peqguefa ddsis affadida a la
gasolina aumenta su octanaje. Dentro de ciertos limites, cuanto

mayor es la désis, mas alto es el indice de octano.
Factores que afectan a la detonaciédn

En cualguiera gue sea el motor, son muchos los factores
que afectan la propension a detonar. Se han realizado numerosas
pruebas con miras a establecer la relacidn existente entre
humedad, avance de chispa y depositos de carbdén en los cilindros
con la propensién a detonar. Los resultados de las pruebas se
dan, por lo general, como aumento necesario del numerc de octano
para eleminar la detonacidén. Por ejemplo, un motor caliente
detona con mayor facilidad gue uno frio. Con el fin de obtener
datos exactos sobre este particular, se hace funcionar un motor
en frio con el carburante de mas bajo octanaje sgin que 1llegue
a producirse detonacidn. Despues se opera lgualmente con el
motor caliente y la diferencia en numeros de octano indica
el aumento requerido al calentarse el motor.

Cierta prueba, por ejemplo, mostrd que el aumento de temperatura
del agua de refrigeracién de un motor desde 100°F hasta 190°F,

aumentd la exigencia de octano en 22 niireros.
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Otras pruebas realizadas arrojaron los siguientes resultados:

1. Un aumento de 20°F en la temperatura del aire eleva la
exigencia de octano alrededor de tres nimeros.

2. Una elevacidén de humedad desde 40% a 50% a 85°F reduce el
nimero de octano. Esto constituye una prueba de laboratorio
que viene a configurar la extendida creencia de gue el
motor gira mejor y mas suavemente en tiempo humedo.

3. Los depdsitos en el motor aumentan la exigencia de octano
porque elevan la relacidn de compresidn (parte del espacio

» de compresidn es ocupado por los depdsitos). Una serie de
pruebas mostraron gue un recorrido de 10 000 millas, los
depésitos aumentaron la exigencia de octano en nueve
unidades.

4. El avance la la chispa o la debilitacidén de la mezcla
aumentan la exigencia de octano.

Todos estos factores apuntan a la necesidad de un  buen
mantenimiento de los motores modernos, altamente comprimidos.

La acumulacidén de costras en el sistema d&de refrigeracidn
disminuyen el efectc refrigerante. Los depdsitos de residuo
en la camara de combustidn. Las obstruccicnes en los conductos
de carburantes en las boquillas, gue empobrecen la mezcla vy
la incorrecta regulac16n de los tiempecs de encendido aumentan
la propensién a detonar .,

Exigencias de octano

La exigencia de octano de un motor viene determinada

fundamentalmente por su diseno. No obstante, esta exigencia
. . . . 4

cambia con las condiciones climaticas y con las de conduccion,

- - ” .
asi como las condiciones mecanicas del motor.
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Aparte de lo expuesto anteriormente, la forma con gue el
conductor maneja el vehiculo ejerce una sensible intluencia
en las necesidades de octano. Si el conductor es ponderado vy
no exige al vehiculo arranques exesivamente rapidos na altas
velocidades, abrird totalmente la mariposa en pocas ocasiones
y el motor tenderid mucho menos a detonar.

Es interesante menciconar gque los cambios automiticos
presentan una diferencia en la exigencia de octano. Con cambio
automatico, el motor, por lo general gira con mariposa
parcialmente abierta o totalmente abierta, a un nimerc de
revoluciones por minuto bastante elevado. Son pocas las ocasiones
en que se marcha con motor a baja velocidad con mariposa
totalmente abierta, circunstancia que suele darse con cambios
manuales. Con cambio automidtico no hay que preocuparse de la
posible detonacidn en marcha a baja velocidad con mariposa
totalmente abierta, pues son menos las ocasiones en gue se da

este tipo de funcionamiento.
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I.5. Emisiones Automotrices

La accidén de combinar aire y combustible en la cadmara de
combustidén, elevando la temperatura de esa carga por medio de
la compresién y encendiendola con una bujfa, es una forma sucia
y relativamente deficiente de hacer gque un automdvil se desplace
por los caminos. Una gran cantidad de sustancias quimicas tdxicas
y no téxicas se producen y se dirigen hacia la atmdsfera vy las
aguas subterraneas. La manera de percibir la produccidén y
naturaleza de estas sustancias gquimicas, puede ayudar a la
comprensién de los fendmenos que se presentan en un motor, a
controlar los mismos ¥y a localizar fallas de una forma mas
eficiente.

El combustible utilizado en automéviles es la gasoclina, gque
es un hidrocarburo conmplejo formado de aproximadamente B86% de
carbén y 14% de hidrdgeno, por peso. Trazas de impurezas
contribuyen a la nociva nube gue sale por el escape. El azufre
puede combinarse con el oxigeno durante el proceso de combustidn
para producir &cido sulfirico y dadxido de azufre. Ademis, se
usa una gran variedad de aditivos.

Hasta hace pocos afios, el tetraetilo de plomo o el tetrametilo
de plomo se usd como inhibidor de golpeteo o autoencendido.
cuando se oxida en la camara de combustidn, no solo produce
un &cido sino gue también contribuye a la contaminacién por
plomo del medio ambiente. Nuevas legislaciones junte con ia
incompatibilidad de tales sustancias guimicas con les
convertidores cataliticos y los sensores de oxigenc, dieren
origen a gue ya no se usen en la mayoria de los paises
desarrollados y poco a poco se dejen de usar en paises en vias
de desarrolle. Sustancias quimicas como el etermetil terbutilico
se usan ahora como inhibidores del golpeteo. Otros aditivos

como quimicos contra envejecimiento, detergentes, sustancias
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anticongelantes y anticorresaivas, forman ¢} compuesto final

gue se vierte al tangue de gasolina.

I.5.1. Origen de las emisiones

El aire por si mismo es un compuesto gque da origen a la
contaminacion de la atmdsfera. Aproximadamente, el 78% del aire
gue respiramos es nitrdgenc. Cuando este nitrégeno se combina
con el oxigeno. durante el proceso de combustidn, puede producir
mondxido de nitrdgeno (NQ) y didxido de nitrdgeno (NOZ2).

El aire también contiene aproximadamente 21% de oxigeno. E1
otro 1% consiste en trazas de varios gases como xendn, nedn,
argén, etc.

Cuandce el aire y la gasclina se mezclan y se produce la
combustidn, se produce una combinacidn del oxigeno de la
atmésfera con el hidrdgeno vy los elementos carbdnicos de la
gasolina. S1 se combina aire y gasolina en una proporcidn
correcta (conocida como relacidn estequiométrica), se aplica
el calor suficiente y se enciende la mezcla con una chispa
adecuada, entonces ocurre el encendido perfecto. Los elementos
de carbonoc de la gasolina se combinan con el oxigeno del aire
para formar didxido de carbono (CO2). Los elementos de hidrdégeno
de la gasolina se combinan con los elementos de oxigeno del
aire para formar agqua (H20}. El1 resultado de una combustidn
cientificamente mezclada de aire y combustible a la temperatura
exacta de encendido es, por tanto, didxido de carbono y agua.

La combustion incompleta ocurre cada vez que uno de los
cuatro elementos de la combustidn completa, aire, combustible,
calor © chispa se sale de balance. Algunos de los productos
toxicos desagradables gue se derivan de 1la combustién
incompleta, o© de una combustién completa gue ocurrid a una

temperatura demasiado alta, son varias parafinas, olefinas,
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hidrocarburos aromaticos, aldehidos, cetonas, acidos
carboxflicos, hidrocarburos policiclicos, mondxido de carbono,
acetileno, etileno, hidrdgeno, hollin, 6&xidos de nitrdgeno,
peréx1dos organicos, ozono, nitratos de peroxiacetilo, Sxido
sulfirico; asi como los téxicos de los aditivos, Sxidos de plomo
y halogénidos de plomo.

En este capitulo solo se definira y explicara acerca de
los contamainantes gue tienen una grave repercusién en el ambiente
y a su vez estan contemplados en las normas de todos los paises

gque tienen legislacidn acerca de las emisiones automotrices.

Didxido de carbono

Las emisiones de didxido de carbono son de constante
procupacion en la industria automovilistica. Dado gqgue es el
resultado de la combustidn completa, la meta de muchos de los
dispositivos para controlar la contaminacién en los motores
moderncs de ignicidén a chispa es incrementar la salida de CO02;
sin embargo, este no es inofensivo. Los niveles de didxido de
carbono incrementados en la atmdsfera se han relacionado con
el efecto de invernadero. Hay teorias acerca de que la combustidn
de combustibles fdsiles junto con la reduccidn de la vegetacidn
mundial, estan originando gue los niveles de didxido de carbono
se eleven hasta el punto en gue el calor solar quede atrapado
en la atmdésfera terrestre, lo gque origina un incremento de
temperatura ; sin embarge, la industria automovilistica no ha
recibido instrucciones de reducir niveles de emisiones gde didxido
de carbono.

Los niveles de didxido de carbono en el escape son un
elemento valioso en el diagndstico. Una lectura entre el 10%
y el 15¢% indica que la calidad de la combustidén es buena y que
el sistema de escape ho tiene fugas. A mayor cercanfa de la

lectura al 15%, mejor es la calidad general de la combustidn.

-31-



Niveles bajos de didxido ge carbono pueden ser el resultante
de pobre calidad de la ignicidn: baja compresion, fugas en el
escape, propercidén incorrecta de aire/combustible y fugas de

vacio.
Monéxido de Carbono

El mondxide de carbono (C0O) es un gas inoloro, incoloro
y sSin sabor altamente téxico y peligroso. Una exposicidn de
treinta mainutos a una concentracidn de CO de solamente 0.3%
por volumen puede ser fatal. Este porcentaje es bastante bajo
atin para los reglamentos para lecturas en tubos de escape. Aln
trabajar en un vehiculo con emisiones contrcladas c¢on el motor
funcionando dentro de un taller cerrado es peligroso.
Adicionalmente, los globulos rojos tienen guince veces mas
afinidad hacia el mondxido de carbono para el dJxigeno. Como
resultado una exposicién a largo plazo o aun a niveles inferiores
puede ser peligrosa para la salud.

El mondxido de carbono se produce siempre gue la flama al
frente se gqueda sin oxigeno a medida que viaja a través de la
camara de combustidn. Esta deficiencia de Oxigeno puede ocurrir
cuando no exista suficiente oxfgeno en la cdmara de combustidn,
o cuando existe demasiado combustible (el motor esta funcionando
con mezcla rica). Si el suministro de oxigeno ha sido suficiente,
entonces el elemento carbono del combustible tendria que ser
capaz de recoger sus dos partes de oxigeno y completar su
transicidén a didxido de carbono. Debido al suministro inadecuado
de oxigeno, el carbono podria combinarse solamente con una parte
de oxigeno, deteniendose en mondxide de carbono.

Para fines de diagndstico y localizacidon de fallas, el CO
se utiliza como indicador de las condiciones de funcionamiento

con mezcla rica y pobre. Un nivel de CO por arriba de uno o
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dos por ciento en el tubc de escape en un vehiculo equaipado
con convertidor catalitico indica que el motor esta funcicnando

con mezcla extremadamente rica.

Hidrocarburoes

El hidrocarburo (HC) es un térmano general utilizado para
un amplic rango de compuestos gquimicos toéxicos y carcindgenos,
gue se producen durante la combustién de la gasolina. Muches
de estos compuestos gquimicos en la presencia de oxidos de
nitrégenc y la luz solar producen el smog fotoguimico. Este
es el elemento que irrita los ojos, la nariz y las membranas
mucosas. Aungue las cantidades de hidrocarburos son a la vista
ambientalmente hablando c¢omo wuna scopa llena de substancias
peligrosas, por sus caracteristicas, se acostumbra tratarlas
como a una sola.

Los niveles permisibles de CO son relativamente altos en
comparacién con HC. En CO se permite de uno a dos por ciento
ain para los autos Qltimo modelo. La concentracidn permisible
de varias emisiones de hidrocarburo es extremadamente baja,
solamente de 100 a 300 partes por milldn. Expresandolo en
porcentajes un nivel permisible de hidrocarburos es solamente
de 0.002 a 0.003 por ciento.

Oxidos de nitrdgeno

Los &xidos de nitrégeno incluyen tanto el monoxido como
el didxido de nitrdgeno. Normalmente estos dos compuestos
quimicos estian agrupados y se refieren como un 6xide nitroso
{NOx). El1 monbdxido de nitrégeno es un gas inodoro, incoloro
y sin sabor bdsicamente inofensive en el medio ambiente. Sin
embargo, al producirse junto con el oxigeno se forma el didxido
de nitrdgeno.
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El didxido de nitrdgcenu es un gas venenoso de color caféd
roj2zo gue destruye los tejidos pulmonares.

El NOx se forma cuando las temperaturas de combustion se
exeden los 2500°F. A estas temperaturas el nitrdgeno se combina
gquimicamente con el oxigeno (se quema). Aunque el NOx no se
mide generalmente para propdsitos de diagnéstico, es el respon-
sable principal de la emisidén contaminante en los sistemas de
inyeceidn de combustible con sensor de oxigeno. El nivel
permisible de NOx desde 1982 ha sido de 1.0 gramos por milla.

Puesto gue ‘actualmente no existe una manera econdémica para
medir el NOx, no se toma en cuenta para el diagndstico. Los
niveles de NOx se incrementarén, sin embargo, cuande las
temperaturas de combustidén se eleven come resultade de alguna
modificacidn en el tiempoe de encendido inicial, relacidn pobre
de aire-combustible, alta compresidon (como la causada por la
formacién de carbén en los pistones) y fugas de vacio.

Fuentes de emisiones

Los automoviles de combustidn interna pueden producir gases
contaminantes de dos maneras. |

1.La gasolina se convierte en vapor a temperatura ambiente.

si este vapor escapa hacia la atmosfera desde el tanque
de combustible o cualguier otra fuga, la contaminacion
por hidrocarburos ocurre.

2.Cuando el combustible es gquemado durante el proceso de

combustidn, tres tipos de gases venenosos son producidos
y emitidos hacia la atmésfera. HC,CO y NOx.

Las medidas para influir en la composicion de los gases
de escape en el motor Otto se pueden descomponer en "medidas
en el motor" v "medidas de tratamiento posterior". Segun la
legislacién de cada pais se adoptan las medidas que correspondan.

Actualmente los paises se dividen en tres grupos:
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-paises Europeos (Comisidn Econdmica Europea).
_Australia y paises asociados (Entre ellos estd México).

-Estados Unidos, Japdn, Suiza, Austria, Suecia y Canada.

Cada gobiernc pone limites a la cantidad de gases
contaminantes gue los vehiculos pueden producir. Por estos
limites los fabricantes se esfuerzan en incorporar sofisticados
sistemas de control de emisiones en los automdéviles nuevos.
Estos sistemas son diseflados para reducir la cantidad de
contaminantes fijados por el gobierno. Sclo gue si1 los sistemas
de control de emisiones no estan funcionando correctamente,
no s0lc se :rncrementan los niveles de emisiones contaminantes
sino que el desempefioc de la maguina se afecta seriamente.

I.5.2. Ouimica de la combustién

El término combustidn se refiere al proceso quimico en el
cual el oxigenoc y'el combustible se combinan rdpidamente a altas
temperaturas (mas de 700° F). BEste proceso libera grandes
cantidades de calor.

Una gasolina tipica estd compuesta por dtomos de carbdn
y atomos de hidrdgeno. El aire es la fuente de oxigeno. El aire
estd compuesto aproximadamente de 80% de nitrdgeno y 20% de
oxigeno.

S8i una cantidad de oxigeno y combustible son combinados
y encendidos, la siguiente reaccidén quimica es de la siguiente
manera:
1.Docs  Atomos de hidrdgeno (del combustible) se combinan con
un dtomo de oxigeno {del aire) para formar una molécula de agua.

2H + 0 -- H20
2.Un Atomo de carbono se combina con dos atomos de oxigeno para

formar una molécula de didxido de carbono.
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C + 20 -- CO2
3.Un Atomo de carbono se combina con un Atomo de oxigeno para
formar una molécula de moncxide de carbono.

C + 0 -~ CO
4.Una molécula de mondxido de carbono combinada con un Atomo
de oxigeno forma una molécula de didxido de carbono.

Co + O -~ CO2

S8i el calor generado por estas reacciocnes se lncrementa

a mas de 2300°F, otra reaccidn ocurre.

Un Aatomo de nitrdgenc (del aire) se combina con unc o dos
dtomos de oxigeno (del aire) formando Sxidos de nitrdgeno (NOx).
N + 0 -—- NO
N + 20 -- NO2

Se debe usar solo la suficiente c¢antidad de aire con la
correcta cantidad de oxigeno para combinar todo el hidrogeno
del combustible, produciendo asi, H20 y C0Q2. Para lograr la
relacién estequiométrica de 14.7 partes de aire por una parte
de combustible.

Si hay menos de 14.7 partes de aire por una de combustible
{(mezcla rica) el oxigeno es insuficiente para combinarse con
todo el hidrégeno.

Si hay mas de 14.7 partes de aire por cada parte de
combustible {mezcla pobre) el exceso de nitrdgeno y oxigeno
absorverid el calor de la combustidn, reduciendo la temperatura
de combustidn. Esto reducira el torque y la flama en la cAmara
de combustidn se extinguira prematuramente causando una marcha
inestable.

Los gases contaminantes del escape son controlados en gran
medida por una computadora de la siguiente manera:

1.Determina la cantidad de aire fluyendo hacia el motor,

asi como la cantidad de oxigeno existente en el gas del

escape.
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2.Controlande 1la cantidad
necesita para mantener la
3.Los oxidos de nitrdgeno

de escape (principalmente

de combustible que el motor
proporcion de 14.7-1.

son reducidos adicionando gases
nitrdgenc, HZ0 y COZ).

-37-



CAPITULO II. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL DEL MOTOR

I1.1 Semiconductores

un semiconductor es un elemento con wvalencia igual a cuatro.
Esto significa gue un Atomo alslado de semiconductor tiene cuatro
electrones en su Jdrbita exterior o de valencia. El nimero de
electrones en la oOrbita de valencia es «<¢lave para la
conductividad eldctrica. Los conductores poseen un electrdn
de valencia, los semiconductores tienen cuatro electrones de
valencia y los aislantes ocho electrones de valencia.

El germanio es un ejempleo de semiconductor, es decir, un
material <cuya conductividad es intermedia entre la de un
conductor y la de un aislante. El material semiconductor mas
utilizado es el silicioc. Un atomo de silicio tiene 14 protones
y 14 electrones. Cuatro de estos electrones estan en su Srbita
exterior. Cuando los Aatomos de silicio se combinan para formar
un sdlido, automiticamente se dispone de un patrén ordenado
1lamado cristal. Cada atome de silicio comparte sus electrones
con los demds atomos de silicio, de tal manera que tenga ocho
electrones en su orbita de valencia. En este momento el dtomo
se vuelve guimicamente estable.

La temperatura ambiente es la temperatura del aire
circundante. Cuando esta temperatura es mayor gque el cero
absoluto (-273°C), la energia térmica del aire circundante hace
que los A&tomoes en un cristal de silicio vibren dentro del
cristal. Las vibraciones de los atomos de silicio pueden
ocasionalmente hacer gue se desligue un electrdn de la érbita
de valencia. El &tcmo liberado gama la energia suficiente para
situarse en una orbita mayor donde serid un electrdn libre. Ademds
la salida del electrdn deja un vacio en la érbita de valencia,

a este vacio se le llama hueco. A este tipo de conductor se
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le llama conductor intrinseco. A temperatura ambiente, un cristal
de silicioc es casi un aislante,

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor
es mediante la impurificacidn. Esto quiere declr gue
deliberadamente se anaden Aatomos de 1impureza a un cristal
intrinseco para modificar su conductividad eléctrica. Un
semiconductor impurificado se le llama semiconductor extrinseco.

Para aumentar el namero de electrones libres se derrite
el cristal puro y se afladen Aatomos pentavalentes al silicico
derretido. Los atomos pentavalentes tienen c¢ince electrones
en la o6rbita de valencia. El arséniceo, antimonio y fdsforo son
ejemplos de 4&tomos pentavalentes. Para impurificar el cristal
de silicic y obtener un exceso de huecos se emplean impurezas
trivalentes, es decir, un elemento cuyos Atomos tengan sclo
tres electrones de valencia. Por ejemplo, el aluminio, el boro
y el galio.

El semiconductor gue ha sido impurificado con una impureza
pentavalente se llama semiconductor tipo n, donde la R representa
negativo. Como los electrones libres superan a los huecos en
un semiconductor tipo n, reciben el nombre de portadores
mayoritarios.

El silicio que ha sido impurificado con impurezas trivalentes
se llama semiconductor tipo p, la p por positivo.

Ir.1.1. Diodos

Por si misma, una pieza de semiconductor tipo n tiene la
misma utilidad gue un resistor de carbdn; lo mismo se puede
decir de un semiconductor tipo p. Pero ocurre algo nuevo cuando
un cristal se impurifica de tal manera gque la mitad sea tipo
p ¥ la otra mitad sea tipo n.

La separacién o frontera fisica entre un semiconductor tipo
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n y uno tapo p se llama unidén pn. La unién pn tiene propiedades
tan (tiles gue ha propiciado teda clase de inventos, entre los
que se cuentan los diocdos, los transistores y los circuitos
integrados. Conocer 1la unidén pn permite entender toda clase
de dispositivos fabricados con semiconductores.

Un diodo es un dispositivo no lineal porgue su corriente
no es directamente proporcional a su veoltaje. Por arriba de
les 0.7 wvolts aproximadamente para un diodo de silicio, la
corriente auménga rapidamente. La razén es que el dicdo tiene
una barrera de potencial produecida por su capa de
empobrecimiento. Es como si el diodo tuviese adentro una pegueiia
pila de 0.7 V. La corriente es muy pequeiia hasta gue el voltaje
aplicadc puede contrarrestar esta peguefia pila.

Un dispositivo no lineal como un diodo tiene siempre una
grafica corriente-voltaje gue es exponencial. La forma y tamafio
de la grafica no lineal depende del dispositivo en particular.
Lo gue €5 seguro es que la grafica no sera una linea recta si
el dispositive es no lineal.

I
ROMPIMIENTO Anodo
AEGION
CORRIENTE DIRECTA
DE FUGA
\ v
AEGIG CODO, = 0.7V
GION .
INVERSA Catodo

Figura IT.1.1. Curva ceracterfstica del diodo rectificador de
silicio y su simbolo.

En la figura 2.1.1. se muestra la curva caracteristica del
dicdo rectificador de silicio. Cada valor del voltaje del diodo
produce una corriente perticular. La grafica nos dice que el
diode no conduce bien sino hasta gque el voltaje aplicado

sobrepasa la barrera de potencial. Conforme nos acercamcs a
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0.7 v, los electrones libres comienzan a c¢ruzar la unidn en
grandes cantidades por esto la corriente comienza a crecer
rapidamente. El voltaje para el cual la corriente empieza a
aumentar rapidamente se llama voltaje de codo del diodo, para
un dicdo de silicio es de 0.7 V y para unc de germanio de 0.3V,
Cuando un dicdo se polariza inversamente, fluye una pequeiia
corriente de fuga, esta corriente es muy peguefia para todos
los wvoltajes inversos menores que el voltaje de rompimiento.
En el rompimiento,la corriente aumenta ripidamente con pegquefios
incrementos del voltaje hasta el grado en que puede resultar
peligrosa ocasionando dafic al diodc por sobrecalentamiento.
Parametros de fabricante

Existen hojas de datos para cada dispositivo semiconductor,
mucha de esta informacidén es de utilidad solo para el diseRador
de circuitos, por ésta razdn solo se comentard acerca de algunos
parametros de mayor importancia.

Un date importante es el voltaje inverso de rompimiento,
(VR] que especifica cual es el voltaje mdximo que el diodo puede
soportar en inversa Yy que en algunos casos puede resultar
destructivo,

Otro dato importante es la corriente mdxima en polarizacidn
directa ( Yo), es la maxima corriente gque puede soportar el
diodo cuando se le emplea como rectificador.

La caida de voltaje en polarizacidn directa (vF) se toma
con una sefal de corriente alterna y por eso en la especificacién
debe aparecer la palabra "instintaneo" asi como la temperatura
de la unidén bajo esas condiciones.

Vale la pena analizar también la c¢orriente inversa maxima
(IR), esta corriente incluye la corriente producida térmicamente
¥ la corriente de fuga superficial, también la temperatura podria
ser importante.
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I1.1.2. Transistores

Un transistor tiene tres regiones de impurificacidn. Una
corresponde al emisor, en la parte central estd la base y al
otro extremo estd el colector. Hay transistores gue por su
construceidn se les conoce como pnp © npn.

Seglin su campo de utilizacidn se distingue entre transistores
de pegquenas sefiales (hasta un watt de potencia), transistores
de potencia, transistores conmutadores, de baja frecuencia,
de alta frecuencia, para microondas, fototransistores ete.

El transistor tiene dos wuniones: una entre el emisor y la
base y otra entre la base y el colector. Por esto, un transistor
es similar a dos diodos. El emisor y la base forman uno de los
diodos, mientras que el colector y la base forman el otro.

Un transistor sin polarizacidén es similar a dos diodos
contrapuestos. Cada diode tiene una barrera de potencial de
0.7V, aproximadamente. Si se conectan fuentes de voltaje externas
al transistor, se obtienen resultados interesantes. Estos
resultados son los gue hacen del transistor un gran invento.

En operacidén normal, el diodo emisor tiene polarizacidn
directa y el diode colector tiene polarizacidn inversa. En estas
condiciones, el emisor envia electrones libres a la base. La
mayor parte de estos electrones libres pasan por la base hacia
el colector. Por esto, la corriente de colector es casi igual
a la corriente del emisor. La corriente de base es mucho méisj
pequefia, generalmente menor que el 5% de la corriente de emisor.

La razdén de la corriente de colector y la corriente de la
base se llama ganancia de corriente y se 1le denota por hfe.
En transistores de baja potencia, el wvalor de la ganancia de
corriente oscila entre 100 y 300.

En la figura II.1.2.a se observa la grafica de la corriente
de base contra el voltaje base-emisor. Se parece a la grafica

de un diodo rectificador ordinaric. Es muy dtil esta grafica
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para analizar la parte base-emisor del transistor come un dicdo
1deal.

En la figura 1I.1.2.b se observa la curva de Ic contra Vee
donde se aprecian tres regiones distintas de operacidén de un
transistor. Son la regidén activa, la regidén de saturacidn ¥
la regidén de rompimiento. Cuande se usa como amplificador, el
transistor opera en la regidn activa. Cuando se usa en circuitos
digitales, el transistor opera normalmente en saturacidén y de
corte. Por lo general se evita la regidn de rompimiento ya gue
en ella es muy alta la probabilidad de gue se destruya el

transistor. Una cuarta regidén es la de corte que es cuando la

corriente de base es igual a cero.

I
B

r

» 'BE
0.7

a) Curva de corriente de base contra el

X
C voltaje base-emisor

ﬁ

10 pa
1 mA
| Ly Ve
1V 40 Vv
b) CTr lg corr iente _de colector contra
aje EE1ECEE-%EnEdaEC

Figuras II.1.2. Curvas caracteristicas de un transistor NPN.



Especirficaciones de fabricante
Cuando se estudia la hoja de datos para cualguier transistor
es importante revisar las especificaciones maximas ya gque son

los limites para las corrientes, voltajes y otras cantidades.

Veog—--Es el voltaje entre el colector y la base.

VCEO——ES el voltaje de colector a emisor con la base abierta.

Vpg—--Es el veoltaje del emiscor a la base.

IC-——-Corriente @éxima en corriente directa del colector.

PD—-——Potencia maxima del dispositivo (normalmente también se
especifica la potencia junto con la temperatura ambiente
T, Pborgue la temperatura c¢ircundante influye en el

enfriamiento del dispositivo}.

Bcd———Ganancia de corriente ( también se expresa como hFE}.Este
parametrc es definido por la siguiente relacidn:
Bcdz%g
B

Donde: Yc= Corriente de colector.

IB= Corriente de base.

C

E

Simboleoc de un transistor NPN



I1.1.3. Tiristores

Un taristor es un dispositivo semiconductor que utiliza
retroalimentacidén interna para producir un nuevo tipo de
conmutacidén. A diferencia de un transistor bipolar y de los
FET, los cuales pueden funcionar vyva sea como amplificadores
lineales o como conmutadores, los tiristores sdlo funcionan
de esta 1dltima manera. La principal aplicacidén de este
dispositivo es el c¢eontrol de cantidades grandes de c¢eorriente
de carga para motores, calentadores, sistemas de alumbrado vy
otros dispositivos semejantes.

La palabra tiristor viene del griego y guiere decar "puerta",
como una puerta gue se abre y permite el paso a través de ella.
S5e puede pensar gue el tiristor es un nuevo tipo de conmutador.

Un tiristor es un dispositive semiconductor gue utiliza
retroalimentacidn positiva interna para producir 1la actuacidn
de un cerrojo, por lo gue su principal aplicacidn consiste en
el control de grandes cantidades de la corriente de carga.

Un tiristor gque tiene mucha utilidad es el rectificador
controlade de silicio (SCR). Un SCR es un dispositivo que tiene
una conexién gque se denomina compuerta. Al aplicar un disparo
a la compuerta, se activa el SCR. Una aplicacién importante
de estos dispositivos, es su empleo como interruptores de palanca
en las fuentes de potencia.

Otros dispositivos pnpn derivados de los SCR son los
siguientes. El foto SCR tiene una c¢ompuerta gque responde a la
cantidad de luz gue recibe., El CGS se puede conectar con un
disparo positivo y desconectar con un disparo negativo. E1 SCS
tiene dos compuertas; un disparo de polarizacidén en directa
en cualguier compuerta lo enciende y un disparo de polarizacién
en inversa en cualquier compuerta lo apaga.

Hay también tiristores bidireccionales como el DIAC, que
puede establecer corriente en cualquier direccidn. E1 TRIAC
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actua como dos rectaficaderes controlados de silicio con
polaridad opuesta. Por esto, el triac puede contrelar corriente
alterna.

El Rectificador controlado de silicioc (SCR}.

En la figura II.1.3 a se pueden visualizar las cuatro
regiones de impurificacidén y la entrada de disparo del SCR vy
en la figura b un circuito de enclavamiento con transistores,
el cual trabajé igual gque el SCR. La idea es aplicar un disparo
(pico de voltaje) para polarizar en directa al transistor Q2,
en este instante la corriente de colector de {2 empieza
sGbitamente a circular polarizando a Q1, a su vez la corriente
de colector de @1 polariza la base de 02 vy el pulso de disparo
ya no es necesario. A esto se le llama retroalimentacidn
positiva. La corriente de entrada minima necesaaria para iniciar
la accién de conmutacién se denomina “corriente de disparc”.

ANODO
ANODO
COMPUERTA
COMPUERTA
& i
CATORO CATODO CATODO
a) Reglones de b}Modelo con transistores cjSimbola

impurificacidn

Figura II.?1.3. El rectificador controlado de silicio SCR.

La compuerta de un B8SCR es aproximadamente egquivalente a
un diodo, es decir, gQue Son necesarios al menos 0.7 V. para

disparar un SCR. Ademas para gue se inicie la retroalimentacidn
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positiva se reguiere de una corriente de entrada minima. a
continuacién se comentan algunos de los principales datos gque
proporciona el fabricante.

Parametros de fabricante

Voltaje de disparo (VGT) y corriente de disparo (IGT) son los
valores minimos indispensables en la compuerta para gue inicie
la retrecalimentacién positiva.

Voltaje de blogueo (VRRM) es el valor de voltaje mdximo que
puede soportar el SCR sin que entxe en conduccidn por ruptura.
Corriente de sostenimiento (IH) es el valor de corriente minima
entre anodo y cidtodo para que el SCR permanezca en conduccidn.
Corriente maxima en cd de conduccidn (ITRMS, es la corriente

maxima gue puede conducir el SCR entre anodo y catodo.
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I1.2 Transductores

Los dispositivos gue realizan la convers:idn de una magnitud
fisica a otra se denominan, en general, transductores.

A continuacidn este término se empleard para definir los
dispositivos gue convierten una magnitud fisica en una eléctrica.

La magnitud eléctrica de salida de un transductor podré
ser una tensidn, o una corriente eléctrica.

Por lo anterior, el transductor precisa de un circuito
eléctrico (acondicionader de sefial) para su utilizacidn, se
adapta la salida (resistencia, tensién,corriente, etc.) y el
campe a los valores aceptables por las otras partes del circuitoe.

Los transductores se subdividen en analdgicos y digitales
en base a la naturaleza de la magnitud eléctrica de salida.
Un transductor analdgice le hace corresponder a una magnitud
fisica continita en entrada una magnitud eléctrica en salida
y proporcionar a la magnitud fisica medida, mientras que un
transductor digital le hace corresponder una sucesidn de seflales
digitales.

En términos generales, la conversién entre la magnitud fisica
de entrada y la magnitud eléctrica de salida reguiere una
absorcién de energia; por consiguiente, la presencia del

transductor constituye un disturbio para el proceso analizado.

II.2.1. Transuctores de iluminacidn

Los transductores de iluminacion son dispositivos capaces
de convertir una radiacién luminosa en una magnitud eléctrica
{resistencia, corriente, etc.) y pueden utilizarse en la
industria, ademds de como transductores de iluminacidén, también

como transductores indirectos de otras magnitudes fisicas como
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la posicidn, velocidad angular, etc.,

Por radiacidén luminosa se define a la regibén del espectro
electromagnétice gque incluye los componentes del infrarrojo,
del visible y del ultravioleta.

Una parte de la radiacién luminosa puede ser detectada por
el ojo humano y es definida como radiacidn visible o "luz";
sin embargo, el ojo humanoc es sensible de manera diferente a
las distintas longitudes de onda de la radiacidén visible.

En la figura II.2.1 se muestra la subdivisién usualmente
aceptada del espectro electromagnético donde se puede apreciar

& que la parte visible para el ojo humano esta en el rango de
4x10"7 a 710”7 m de longituid de onda

Longitwud de
Frecuencia (Hx) onda im)
107 o ~ 10
1 om
10— |~ Unravioteta —|  -10°
Longitudes de onda
de la luz visible
1% | i L 10" 400-450 am Vicleta
————" | 450-500 nm Azul
500-555 nm Verde
gggggg nm Amarillo
——— - nm Narans
10" = 7 [ l=10°® 650-700 nm Rojg.
1um
1nm e 10A
wid L infrarrop —|  =10° {umdades Angstron)
&
107 - | L. |10t

Figura II.2.1. Subdivisidn del espectro electromagnético.

La radiacién luminosa al interactuar con la materia provoca
varios efectos. Unc de los mas importantes es el "Efecto
Fotoeléctrico" que consiste en la liberacién de los electrones
de wuna superficie metilica al recibir radiaciones luminosas,
mientras que en el caso de los semiconductores, consiste en

la generacién de pares electrén-hueco.
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El primer fendmeno se denomina efectc fotoemisor ¥y se aplica
a los fototubos, fotomultiplicadores, etc..

Por 1lo que se refiere a los efectos fotoeléctricos sobre
los semiconductores, estos pueden ser de dos tipos:

1. Efecto fotoconductivo: La conductividad de una barra de
semiconductor depende de la intensidad de la radiacidén luminosa
gue le llega.

2. Efecto fotoeléctrico sobre la unién {efecto fotovoltaico):
La corriente, & través de una unidn PN polarizada inversamente,
depende de la intensidad de la radiacidn luminosa que le llega.
S1 la unidén no estd polarizada en sus extremidades se genera
una fuerza electromotriz (efecto fotovoltaico).

Los dispositivos de la primera categoria se denominan
fotorresistencias, mientras que los de la segunda se encuentran
los fotoediodos, las células fotoeléctricas Yy los
fototransistores.

Fotorresistencias

La fotorresistencia es un componente pasivo de semiconductor
carente de union.

Cuande este componente recibe radiacién electromagnética,
los fotones ceden energia al material semiconductor y, si la
energia es suficientemente alta, se rompen los enlaces gue unen
los pares electrdn-hueco: estos pares libres contribuyen a la
conduccidén reduciendo la resistencia del material. De esta manera
la resistencia disminuye al aumentar la iluminacidn.

En la figura 1I.2.2a se muestra la curva caracteristica
que visualiza las variaciones de la iluminacidén (lux) y las
de la resistencia (en chms), donde se ve que la resistencia

va disminuyendeo en la medida qgue la iluminacién va en aumento.
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Figura II.2.2. Curva caracteristica Y respuesta espectral de

la fotorresistencia. X .
La fotorresistencia en la oscuridad es un aislante con

valores de resistencia con valores de mega-ohms {resistencia
de oscuridad), mientras que si estd muy bien iluminado alcanzars
valores de resistencia muy bajos (incluso decenas de ohms).

El material utilizado en la realizacidn de la
fotorresistencia precisa la longitud de onda en 1a que el
dispositivo alcanzari la mixima sensibilidag.

Como materiales fotosensibles s¢ utilizan principalmente
cristales de sulfuro de cadmio (Cds), para sensores en el campo
visible y cristales de seleniuro de cadmio (Cdse), para sensores
en el campo del infrarrojo. Estas sustancias se depositan
mediante vapores sobre un sustrato de cerdmica o vidrio, y luego
se sellan herméticamente en el plastico o vidrio. En la figura
11.2.2 b se observa la respuesta espectral de 1a fotorresistencia
de Cds se aproxima mas a la respuesta del ojo humaneo. 1La
respuesta espectral del CdSe esta desplazada hacia el infrarrojo,
Pardmetros de fabricante
Respuesta espectral es la sensibilidad que tiene el dispositivo
a un determinado rango de longitud de onda del espectro luminico.
Tiempo de rYespuesta es la rapidéz con la que el dispositivo
responde ante el estimulo luminoso cambiando su valor de
resistencia en milisegundos.

Resistencia mdxima y minima dentro de Su respuesta espectral,
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Fotodiodo

El fotodiodo es un dispeositivo similar en su estructura
a un diodo de semiconductor comin, esta formado por consiguiente
por una unidn P-N.

En condiciches de oscuridad, el fotodiodo se comporta como
un diodo de semiconductor coman, pero cuando la unién recibe
radiacién luminosa la corriente inversa aumenta ya que la energia
de los fotones libera los pares electrén-hueco.

La corrienteé inversa en los fotodicdos puede alcanzar valores
incluidos entre algunos nano-amperes (pA) y algunas decenas
de mA, y los materiales semiconductores mas utilizados son el
silicio, el germanio y el arseniurc de galio.

Si se ilumina un fotodiodo no polarizade y sin carga, en
las extremidades se medird una tensiém generada interiormente
a la unidén que se debe a la interaccidén entre la radiacidn
luminosa y el material semiconductor (efecto fotowvoltaico).

Luego si se coloca una carga al fotodiodo, se observara
un pasaje de corriente, obteniendo un generador de energia
eléctrica. Este funcionamiento constituye el prancipic de las
células fotovoltaicas.

El sentido de flujo de las cargas gque constituyen dicha
fotocorriente wva del cdtodo hacia el &nodo: por este motivo,
en las aplicaciones normales el fotodiodo se polariza
inversamente.

Cuando el fotodiodo no recibe luz, a traves de la unién
circula una débil corriente obscura Id (dark curreat) gque
equivale a la corriente inversa de un diodo inversamente
pelarizado normal.

cuando el dispositivo reciba luz, la corriente total (It)
que lo atraviese estard formada por la suma de la corriente
obscura (Id) y la corriente fotoconductora (Ifoto]; es decir:

It= Id + Ifoto
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para obtener la corriente fotocohductora (Ifoto) se usa la
siguiente ecuacidn:

Tfoto = ESA

donde:
E= Cantidad total de potencia dSptica gque incide sobre el
detector por unidad de drea del mismo (algunas veces

denominada incidencia o iluminacién) y estd dada en
watts/cm?.

§ = Sensibilidad del detector en amperes/watt.
= Area del detector dada en cm?,
IR
2]
10000 N
> @E)o
z . 1000
k- 2 = g
H Fs 8588 g;¢ 100
H Ssisek2gc
$ 100 a) 10 b)
% O af Yuo=mromw-" ~a
L. humano Folodiodo  *, 1
H de sihicio —*
$ K 0.1
]
o et 0o log E
o4 05 06 07 08 03
Longwud de anda (umi [ LU)L]__

o
bo1 01 110 10° 10° 0% 10°

Figura II.2.3. Respuesta espectral y curva caracteristica.

Se observa en la figura II.2.3a la respuesta espectral del
fotodiode gue es mucho miés extensa gue la del fotorresistor,
cubriendo tanto el espectro visible como el infrarrojo.

En la figura IIL.2.3b se muestra la curva caracteristica
del fotodiodo y su simbolo, donde se visunaliza la relacién entre
las variacicnes de la corriente y las variaciones de la
iluminacidén, es decir, a mayor iluminacidén mayor corriente
fotoconductora (Ifoto)'

Parametros de fabricante
Sensibilidad espectral. Es la sensibilidad del detector en
amperes/watt.
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Incidencia o iluminacién. Es la cantidad de potencia Sptica
que incide sobre el detector sobre unidad de 4drea, dado
en watss/cm?.

voltaje inverso. Es el valor maximo de voltaje que puede soportar
el fotodiodo polarizade en inversa.

Fototransistor

El fototransistor es un dispositive con estructura similar
a la de un transistor comin, pero con la base alcanzable por
la luz gue se genera exteriormente al fototransistor,

El fototransistor generalmente es de tipo NPN, se alimenta
con tensién positiva entre colector y emisor, y la base se puede
dejar abierta o conectada con el emisor a ‘través de una
resistencia. En este Gltimo caso la sensibilidad del
fototransistor se puede ajustar cambiando el valor de la
resistencia utilizada.

En la oscuridad la corriente del colector Ic es minima y
aumenta al aumentar la iluminacidén debide a que los fotones
gue llegan a la base rompen el enlace electrédn-hueco. La
corriente gue se genera es amplificada por el transistor.

i & g o
C . S 232 7
[ITIA] % B 2 - 8 5 % ¢ 5
2 = 2 R 5 E 2 &=
2 53542 aqz E
CC Fuop ~ 7 %7 -
) .
& o] — " *
% humano ’ *
z 50 | ’ N
R 5 , M
2 ’ »
§ £ - Fototransisior = * s
° L =1 1 P Y
TR [+ a8 ce 07 0 0% 10
Longitud de onda tum)
E [LUX]

]
Figura II.2.4. Simbolo, curva caracteristica Ic contra ilumina-

cién y respuesta espectral del fotetransistor.
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En la fagura II.2.4a se muestra el simbolo con la curva
caracteristica donde se observa gqgue la corriente de colector
aumenta respecto a la cantidad de iluminacidn que incide sobre
el fototransistor.

En la figura IY.2.4b se presenta la caracteristica de
respuesta espectral del fototransistor donde se ve gque se
extiende hacia el infrarrojo en su mayor parte, por lo gue a
menude se usan lamparas que emiten radiacidn infrarroja como
las de tungsteno.

Supcngase wgque al principic no haya ninguna radiacién
incidente. En esta situacidén aparecen portadores minoritarios
que dependen de la temperatura: Los electrones que atraviesan
la unidn de la base hacia el colector, y los huecos que pasan
del colector a la base, constituyen la corriente de saturacidn
inversa Icbo de la unidn del colector.

La corriente de colector se calcula por medio de la relacidn:

I¢c=(T1+B)} Icho + B 1Ib
en donde la Ib es la corriente de base, mientras gue B es la
ganancia del transistor.

3i la base estd abierta (Ib=0), la relacidn precedente’ viene
a ser:

Ic= (1+B) Icbhe
Si ahora el dispositive recibe 1luz, por efecto fotoelectrico
se generan otros portadores minoritaricos gue contribuyen en
incrementar la corriente de saturacién inversa, exactamente
como en el caso de las cargas minoritarias producidas por efecto
térmico.

Indicando con Ip la componente de la corriente de saturacidn
inversa debida a la luz se obtiene la corriente de colector
total, cuyoc valor es:

Ic= (1+B) {Icbo +Ip}
Notese que por efecto del transistor, la corriente producida

por la radiacién luminosa se multiplica por el factor (1+B).
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II.2.2. Transductoxes de temperatura

Cada vez que a un sistema fisico se le suministra energia
su estado cambia. La temperatura representa un indice de dicho
estado.

La unidad de medida que se adopta en el Sistema Internacional
es el grade Kelvin (°K), en el que la temperatura del cero
absoluto corresponde a 0°K.

Usualmente se utilizan dos unidades de medida: el grade
cetigrado o grado Celsius (°C) y el grade Fahrenheit (°F).

La ley de conversién es la siguiente:

°F=9/5 (°C +32}

El grado centigrade tiene la caracteristica de hacer
coincidir en 0°C la temperatura del hielo fundible y en 100°C
la temperatura de ebullicidén del agua a nivel del mar.

En la industria y en el sector doméstico, la temperatura
se determina con la ayuda de distintos tipos de transdugtores,
mas © menos complejos y precisos.

Entre los mas utilizados son los  transductores de
semiconductor y las termorresistencias, que tienen una buena
precisién, sencillez de construccidn y de uso.

Tienen ademds la caracteristica de tener dimensiones muy

pequefias y por tanteo facilitan la construccidn del proceso.

Termorresistencias

En las medidas de la temperatura, 1la termorresistencia
aprovecha la variacidén de la resistencia de un conductor
eléctrico al variar la temperatura misma.

La relacidn entre la resistencia y la temperatura, en primera
aproximacidén, es la siquiente:

Rt= Ro (1+a T)
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donde: Rt = Resistencia a la temperatura .
Ro

Resistencia a 0°C.
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia.

La termorresistencia presenta las siguientes caracteristicas
principales:
~Constancia de las caracteristicas en el tiempo.
-Reproductividad de las caracteristicas.
—vVariaciéno de la resistencia en funcidn de la temperatura
bastante buena. .

Se han normalizado dos tipos de termorresistencias: Las
de Niquel y las de Platino.

La figura II.2.5. muestra la curva caracteristica de una
termorresistencia de platino donde se observa la variacidn de
resistencia respecto a la temperatura.

300
RTC de platine
200

Resistencia ({1

100

L 1 L
100 0 100 200 300 400 500

1 L ]

Temparatura {°C)

Figura II.2.5. Curva caracteristica de una termorresistencia
de platino y su simbolo.

Las termorresistencias de uso corriente tienen una
resistencia de 100 ohms a cero grados cetigrados y una tolerancia

de + 0.1 °C.

Normalmente estdn constituidas por un hilo de Niguel o
Platino arrcllado en un soporte aislante cilindrico o 1llaneo
resistente a las altas temperaturas (ceramica, vidrio, etc.).

Gracias a su constitucidn tienen una constante térmica mas
bien alta; es decir, que reaccionan lentamente a las variaciones
de temperatura del proceso.
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Termistores

Los termistores son dispositivos de semiconductor en los
gue la resistencia depende de la temperatura de los mismos.

El efecto termorresistivo en los semiconductores presenta
caracteristicas muy diferentes que las gque se observan en los
metales.

En efecto, con la temperatura no solo varia la movilidad
de los portadores, sino también, y sobre todo, su cantidad:
Con bajas temperaturas, los electrones y los huecos no tienen
la energia suficiente como para pasar de la banda de valencia
a la de conduccidn.

Pero al aumentar la temperatura, crece también la energia
de los portadores capaces de alcanzar valores que les permiten
superar €l espacic entre ambas bandas: Esto significa, entonces,
gue la conductividad varia con la temperatura. Tratase de un
fenomeno por el cual al aumentar la temperatura crece la
conductividad y, en consecuencia disminuye la resistencia del
material.

Este tipo de materiales se denomina NTC (Negative Temperature
Coeficient).

El coeficiente de temperatura ({(a} de la resistencia de
un material se representa como sigue:

DR 1
a=[ -—=1 [ —--)
RS DT

Donde: DR Variacién de la rersistencia debida a una variacidén

[

de temperatura dada.
RS= Resistencia de material pard una temperatura de
referencia.
DT = Variacidn de la temperatura por encima o por debajo
de la temperatura de referencia.
Estos dispositivos pueden realizarse también con elementos

termosensibles cuyo coeficiente de temperatura es positivo,
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los cuales, seglin un c¢riterio andloge al adoptadoe por los
anteriores se denominan PTC (Positive Temperature Coeficient),

Los termistores estdn formados por &xides de niguel,
manganeso, cobaltco, cobre y otros metales. Los termistores
moderncos tienen muchos de los reguerimientos gque los disefiadores
de sistemas gquieren para los sensores de temperatura. Tienen
una sensibilidad excelente, un amplioc rango de niveles de
impedancia, tamafios varios, alta precisién y mejor estabilidad
a largo plazo.

En la figuraLII.z.G. se observa la grdfica de un termistor
NTC que proporciona el fabricante donde se ve gue la resistencia
del termistor varia exponencialmente. La sensibilidad térmica
del termistor es muy alta, llegando a alcanzar una variacidn
de resistencia del 5% por grado Celcius. Entonces &l termistor
es el sensor de temperatura mas sensible de usc comidn.

Los parametros de fabricante mas importantes del termistor
son:
Resistencia a temperatura ambiente
Coeficiente positivo (PTC) o negativo (NTC).
Voltajes y corriee&es maximas,
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Termopares

De los dispositivos para deteccidén de temperatura, el
termopar es el de mdas amplio wuso en la industria. Su
descubrimiento data de antes de 1821, cuando Thomas Seebeck,
un fisico alemdn, unid dos conductores hechos de metales
diferentes, y descubrid® gque cuando se calentaba un extremo,
la corriente eléctrica circulaba por el bucle formado por los
conductores. Este efecto se denomina efecto Seebeck y se ilustra
en la figura II.2.7a.

Cuando el circuito se interrumpe, como s$e ve en la figura
I1.2.7b, existe una diferencia de potencial entre los dos
terminales. La magnitud de la tensidén varia con el calor: un
incremento de calor da lugar a un incremento de tensidn. También
si se combinan diferentes metales se producen tensicnes
diferentes.

Generalmente, el termopar es el mds sencilleo, rxobusto, barato
y con més amplio rangoe de medidas de temperaturz (alrededor
de 450°F o 2500°C). Por otro ladeo sus desventajas son de due
es el menos sensible y estable.

Metal A Matat A

+

Flujo ce

VS.‘ etk
terrianta

a) b)

Metal B

Figura II.2.7. Efecto Seebeck y uso del mismo para medir la
temperatura.

Cabe destacar gque la respuesta de un termopar tarda un cierto
tiempo en reaccionar ante una variacién de temperatura. el tiempo
de respuesta del termopar depende de varios pardmetros que

determinan al termopar y se relacionan como sigue:



ponde:
= constante de tiempe térmica.
m = masa del sensor en gramos.
¢ = caler especifico en calorias por grado Celcius.
K = coeficiente de transferencia de calor en calorias
por centimetro-segundo-grado Celcius, cal/cm-s°C.
A = 4rea de contacto entre el sensor y la muestra (cm?).

Cuando la temperatura varia rapidamente, la temperatura
del termopar en cualquier instante se puede calcular mediante
la expresidn:

T-T, = (T, - T,) e~t/te
donde:
T = temperatura del termopar.
T,= temperatura inicial.
T2= temperatura final.
tc= constante de tiempo del termopar.
t = tiempo desde el inicio.

En un termopar es deseable una constante de tiempo pegquefia,
ya gue el termopar puede seguir variaciones de temperatura sin
un retardo temporal largo. Para que el tiempo de respuesta del
termopar se mantenga corto, su masa debe ser baja. Pero si la
necesidad del sensor establece una condicidén de vibracidn alta
entonces el termopar debe ser m&s robusto y por tanto mas lento.

Las constantes de tiempo térmico de algunos termopares
(1lamados de pelicula delgada)alcanzan a ser de 1 microsegundo.
Estos dispositivos ofrecen un tiempo de respuesta muy corto,
sin embargo son costosos.

En la figura II.2.8. se presentan las curvas de Fem en
funcidn de la temperatura del termopar. Los diferentes termopares

estdn representados por letras diferentes.
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Figura II.2.8. Curxvas de fem en funcidn de la temperatura
del termopar.
¥ El constantan es una alegacidn de cobre y niguel.

II1.2.3. Transductores de desplazamiento

Mediante sistemas de control adecuados es posible la medida
de distancias en muy amplios margenes, gque pueden ir desde miles
de kildmetros {en observaciones astrondémicas), por lo gque se
utilizan distintas técnicas, segin los mdrgenes de medida
adecuados.

En la medida de distancias menores, (inferior a los diez
metros) sSe pueden emplear potencidmetros accicnados a través

de una decuada transkisidédn mecanica.
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fara la medida de distancias cortas ¢ desplazamientos, los
métodos ya son mAs numerosos. Los transductores empleados suelen
ser capacitivos o inductives.

Los transductores capacitivos se basan en la variacidén de
capacidad obtenida al variar la distancia entre armaduras,
mientras que los transductores inductivos se basan en la
variacidn de induccién mutua entre dos devanados al variar la
posicidén relativa entre ellos, o variar la posicidén del niicleo
o también, modificando el entrehierro. Cuando el transductor
es una impedancia variable, el circuito de medida esta
constituido por un puente de impedancias, normalmente con un
transductor doble, para efectuar la medida diferencial vy
disminuir los errores debidos a las condicichnes externas,
principalmente la temperatura.

En algunos casos el transductor inductivo o capacitivo forma
parte de un circuito oscilante, cuya frecuencia generada es
funcién de la magnitud de medida.

El campo de medida de los distintos transductores se
representa en la siguiente tabla.

DISTANCIAS 10 1 100 10 1 .1 .01 .001 10 °

Km m

1072 19% 15719°

Radar *kkkkk
Ultrasonidos *F A KK Kh kKKK KK
Potenciometros FhAKAF X AKX KK
Bandas extenso-
métricas B S S E b
Reglas Spticas BTt 2t
P
Reglas magneti-
cas kA K EKEEITAAARKNARK AKX
Transformador
diferencial Ikk kA Rk I AR AR KER

Transductores
capacitivos Ak Ak AE IR I A KE AKX kK
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El potenciometro

Uno de los transductores de desplazamiento angular mas
comunes es el potencidmetro. El potencidmetro estd formado por
una resistencia en forma de circule con un contacto que se
desliza sobre €1, como se ve en la figura II.2.%9a S1 el eje
gira en el sentido de las agujas del reloj, la resistencia entre
los contactes 1 y 2 aumenta. Este incremento de la resistencia
se puede usar para indicar la posicién de un eje de rotacidn,
por ejemplo en un motor. El elemento resistivo puede ser de
carbdn, de plastico conductivo, o un conductor delgado arrollado
alrededor de un elemento no conductive. En la figura 11.2.9b
observa el simbolo de éste dispositivo.

Matenal resistive

Contacto Eye de rotacion
deslizante

1 2 3
Contactos

a) b)

Figura II.2.8. El potencidometro como indicador de desplazamiento
angular y su simbolao.



El transformador diferencial variable (LVDT}

El desplazamiento lineal se puede medir de varias formas.
por ejemplo, si el elemento resistivo del transductor de
desplazamiento angular se estira, tendriamos un transductor
de desplazamiento lineal.

Para indicar un desplazamiento lineal se emplean las
variaciones de capacitancia o inductancia,

El transductor mas comin de desplazamiento es el tranformador
diferencial var;able (LVDT) . Bisicamente el LVDT es un
transformader de dos secundarios como se muestra en la figura
I1.2.10a. Un nidcleo mévil se conecta al eje (figura II.2.70b).
Un objeto adjunto al eje mueve el nidclec. El devanado primario
se exita con una frecuencia de AC entre 50 y 60 Hz y 15 KHz
con una amplitud de hasta 10 V. Los devanados del secundario
se conectan en serie oponiendose para que cuando el ndcleo esté
centrado, no exista salida en el secundario. Si el material
del nicleo se mueve en una cierta direccidén, se produce una
tensidén de salida va gque la inductancia mitua varia.

Movimiento Secundaric 1 Secundano 2
del nucleo | Primarno F
|
) T
Secundano 1 Movimienso [ .
del nucleg
Entrada
rmario it
P - T
Secundario 2 Ee
Nuchro mavil —*
a ) b )

Figura II.2.70. €1 LVDT como indicador de desplazamientc lineal.
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El LVDT proporciona una tensidén de salida que es lineal
con las variaciones de posicion del nucleo. La figura II.2.17a
muestra una grafica de variacidén de la tensidén de salida con
la posicién del nlcleo. Observe gue la linea es recta dentro
del rango de los *0.06, fuera de este rango, la salida es menos
lineal. La figura I1I.2.11b presenta la tensidén de salida de
un LVDT como una funcidn de la posicidn del niicleo con referencia
a la fase de la tensidon de salida. Cuando el nidcleo esti en
la pesicion A, la fase esta por debajo del eje horizontal. Cuands
el niiclec se desplaza a la posicidn B, la fase cambia 180°.

Tensitn do salda f

3!|IGIA(V)
1
R o t
N 0s .
+ 0.9
| o 1 A ! -:
T o — -
, . T o 8
l 7 4 1
— & L : Positadn del aucleo
1 \ ¥ / ! 1 ———
4 \ 0,5 / »
I 1
T 04 T
| / | Tansion de salida, fase opuesta ¥
T \\ 0.3 /’ i - h)
1 . 1
[ ¥ P |
°.1 - [ Dy i
T L TINAT T []
- + =
08 05 04 03 62 01 0 O) 02 03 04 05 06 ]
| [T W T P —— m
f#————— Rango lineat total ————-‘
a ) Nuclec en A Nucieo en cefo Nucleo en B

Figura IT.2.17. (a}Tensidn de salida en funcidn de la posieidn
del nicleo.
(b)Tensidn de salida referida a la fase.

El LVDT es un transductor pasivo, es decir, no genera una
tensidn de salida si no se le exita de alguna forma. Usualmente,
la excitacidén la proporciona un excitador gue se denomina
generador de portadora. Esta tensién alterna que utiliza el
LVDT esta a uvna frecuencia y a una amplitud gue normalmente
no generan otros circuites electrdnicos, y por consiguiente,
deben generarlas circuitos especiales de acondicionamientc de

seflales. Puestc gue la mayoria de los dispositivos de control



Yy de lectura operan en corriente directa, se utiliza un circuito
demodulador para convertir la salida de alterna del LVDT en
seflal de CD. Este potencial puede necesitar ser amplificado
© acondicionade para poder ser una entrada apropiada al resto
del circuito.

El LVDT tiene muchas funciones {tiles. La salida del LVDT
tiene una resolucidn infinita, a diferencia de transductores
de desplazamiento tales como el potencidmetro devanado, gque
proporciona una curva de resistencia escalonada en peguefios
incrementos. EI* LVDT, por el contrario, responde a las mas
pequefias variaciones de movimiento con una resolucidn no
incremental y como cualguier transformador, el LVDT presenta
un  buen aislamiento entre la circuiteria de exitacidn y la
salada.
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11.2.4 Transductores de presion

La presién se puede definir como una fuerza gue actia en
contra de una fuerza opuesta. Normalmente la presidén se mide
como fuerza sobre una unidad de 4&rea, por ejemplo en libras
por pulgada cuadrada 1b/in® (en la industria se conoce por su
abreviatura psi "pound sguare inche")en el sistema inglés.

Los dispositives medidores de presidon se dividen en dos
clasificaciones basicas: los transductores de presién-posicidn,
tal como un mandémetrc, un tubo de Bourdon, fuelles,y diafragmas;
\'s transductores de presién-electricidad, tales como el
transductor piezorresistivo, el cual se trata unicamente en
éste trabajo debido a gue unicamente este tipo de dispositivos
son usados como sensores en el control de un motor a gasolina
de combustidn interna,

El cristal piezoeléctrico

Estos cristales también son usados para medir deformacién
o tensidn. Tales cristales (comunmente cuarzo, sales de Rochelle
o turmalina) presentan una diferencia de potencial cuando se
comprimen, como se muestra en la figura II.2.12.

Fuerza

Figura II.2.%2. Cristal piezoeléctrico,
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La tensién gue aparece en los terminales del crastal puede
ser alta aunque normalmente, la cantadad de corriente gue
proporciona es baja. Ademds la carga se disipa muy rapidamente
en condiciones estAticas. Por consiguiente, este dispositivo
se emplea usualmente para medir fuerzas o presiones que varian
rapidamente, tales come vibraciones.

Muchos c¢ristales naturales y artificiales presentan una
propiedad llamada efecto piezoelectrico. Cuande se aplica una
fuerza a un crital piezocelectrico, la estructura de celdas del
cristal se alarga o deforma. Esta deformacidén produce una carga
eléctrica en los terminales del craistal, come se indica en la
misma figura II.2.12, Cuando se interrumpe la fuerza que causa
1a deformacidn, la carga se disipa rapidamente. Generalmente,
cuanta mas presién se aplica al cristal, mayor es el voltaje.
El efecto piezoeléctrice no lo presentan todos los cristales,
y no todos son iqual gde eficientes para producir el voltaje.
El voltaje producido depende del tipo de cristal, de su espesor
y de la fuerza ejercida sobre &l. La tabla de la figura II.Z2.13
presenta algunos cristales que presentan el efecto piezoeléctrico

y el voltaje gue producen.

Cristal TPension por unidad de espesor
por unidad de presién aplicada
K(Vvm/N)
Cuarzo 0.055
Sal de Rochelle 0.098
Sulfato de litio 0.165
Turmalina 0.0275

Figura II.2.713. Diferentes cristales gue presentan el efacto
piezoeléctrica y las tensiones qgue producen.

La tensidn de salida se calcula con la siguiente ecuacién:
Vsal = KFd

Donde: K= Constante en Velt-metro/Newton

F= Presién aplicada en Newton/metro?®
d= Espesor del cristal en metros,
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1I.3. La computadora del automévil

La wunidad electrénica de control es un aparato conocido
también con el nombre de "unidad central de procese”, y en la
literatura técnaca aparece con las abreviaturas UEC o UCP.

En realidad se trata de verdaderos ordenadores capaces de
efectuar cdlculos complejos mediante los cuales ellos puedan
tomar decisiones previamente memorizadas. Mediante estas ordenes
se podra propeorcionar al motor, en cada momento y bajo cualguier
circunstancia, el aporfe de los mejores condicionamientos
posibles para su funcionamiento Sptimo en cada circunstaacia.

La UEC se utiliza especialmente en los equipocs de inyeccidn
de gasolina con control electrdnico. Agui el microcontrolader
relaciona la temperatura del motor, la cantidad de aire gque
ha entrado a través de una sonda, la presidn de la gasolina
en su circuito, el ndmeroc de revoluciones por minuto y la presién
absoluta del colector de admisidn; para determinar el tiempo
en milisegundos que ha de abrirse el paso de un inyector y esto
determinara el volumen exacto del combustible que es preciso
reciba el motor en cada uno de los casos que cualguiera de estas
variantes puede medificar.

La importancia de la UEC aumenta cuando a este servicio
se le unen o integran también todas las funciones del circuito
de encendido del motor. En este caso, a los calculos propios
de la inyeccidn se unirdn también los calculos del avance de
encendido, del limitador de régimen y de la alimentacién general
del primario de la bobina. Se trata de un conjunto de componentes
muy numeroso, <on gran cantidad de circuitos integrados.

Como microcontreolador para el control central, la casa
Motorola Fabrica el MC68HCE05C4 con una memoria de solo lectura
programable y borrable electricamente (EEPROM) de 4k que ofrece
la capacidad suficiente para almacenar datos de diagndstico

aungue se halle desconectada la bateria. Esta EEPROM permite
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realizar las adecuadas actualizaciones en caso de se incorpporen
nuevos dispositivos electrénicos al automdvil.

intel ha desarrollade su familia de microprocesadores de
16 bits MCS-96 para la integracidn de funciones tales como el
encendido, la mezcla y el contrel de la transmisién en los
automdviles. Cada circuito integrado de esta familia de
microprocesadores ofrece un conjunte de instrucciones que pueden
adecuarse a las funciones gue desee cubrir cada fabricante de
automdviles. Por su parte Motorola ya dispone del MPC1500, un
conmutador inteligente gue puede regular el funcionamiento del
interfaz entre el nivel 1légico de un microprocesador y un
dispositivo cualquiera del automdvil tal como los faros o un
motor de corriente alterna. 5i se averia el dispositivo, el
microprocesador puede informar al conductor a través de un
indicador Optico. Entre los primeros fabricantes de automoviles
gue han decidide adoptar un sistema electrdnico totalmente
integrado para sus vehiculos se halla la Ford Motor Co, cuyos
ingenieros trabajan conjuntamente con los de Intel para disefiar
un conjunto formado por un micropreocesador y una memoria que
gobierne todos los dispositivos electrdnicos de control de un
vehiculoe. El1 microprocesacor de Intel 8061, adaptado a sus
necesidades por la Ford, ya es capaz de integrar los datos
procedentes de diversos sensores y, a través de una instalacidn
de cable con seflales multiplexadas, cubrir tanto las funciones
de control como las de presentacion de los datos obtenidos.

Motorola trabaja en la misma linea y esti ofreciendo su
MCE8HC11, un microprocesador CMOS de 8 bits, con registros de
16 bits, que pueden controlar el funcionamientc del motor, del
sistema de traccidn vy cubrir, al mismo tiempe, todas las
funciones de presentacién de informacidn. Es posible gue en
este momento va se utilicen microprocesadores de 16 bits con
los que se logra la maxima precisidén en la operacidn de captar

datos a través de los sensores pudiendose lograr mediciones
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exactas € instantd3neas del consumo de combustible, de las
revoluciones del motor, de las variaciones de la relacaidén de
transmisidn y otros datos semejantes.

Las unidades electrdnicas de control mds 1importantes que
se utilizan en los automdviles modernos provienen de las
instalaciones provistas de inyeccién de gasolina. La casa Bosh
posee fundamentalmente dos sistemas de inyeccidn diferenciados
gue reciben la nomenclatura de L-Jetronic y Motrenic.
Precisamente una de las cosas gque mas diferencia estos dos
sistemas es el disefio electrbnico de sus UEC. Por lo tanto se

describirdn estos dos procesadores por separado.
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IX.3.1. Estructura interna de la computadora

Esencialmente, un microprocesador es un circuito de alta
escala de integracidn {LSI), compuesto de muchos circuitos mas
simples como son flips-flops, contadores, registros,comparadores,
decodificadores, etc; todos ellos dentro de una misma pastilla
de silicio, de modo gue el microprocesador puede ser considerado
un dispositive légico de propdsito general o universal.

Un microprocesador es programable, es decir, su funcidn
es definida a través de un programa. El programa consta de una
serie de ordenes o instrucciones relacicnadas, ejecutadas
secuencialmente (una a la vez) por el microprocesador y gue
pueden implicar operaciones 1dgicas o aritméticas. Las
instruccicnes se especifican per medio de un cbddigo especial
gue constituye el lenguaje del microprocesador.

AGn cuando el microprocesador se considera un complejo
sistema de procesamiento, constituido por una gran wvariedad
de circuitos interrelacionados, es posible agrupaxr estos
circuitos de acuerdo a la afinidad del trabajo especifico que
desempefian dentro del sistema.

En terminologia de microprocesadores, a cada grupo de
circuitos que desempeflan tareas similares se le llama unidad
funcional, y el conjunto de unidades funcionales y la forma
como estan interconectadas se denominan "arquitectura del
microprocesador.

En la figura II.3.1 se observan los blogues gque conforman
la estructura interna de un microprocesador: las compuertas
1égicas y el selector en la unidad aritmético/légica; el
oscilador y el divisor ‘de frecuencia constituyen la unidad
de control; el contador binarie, en su papel de contador de
programa forma parte de los registros internos; y la memoria

ROM, grabada con las instruccicnes, es la memoria del programa.
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La memoria del programa

La memoria no es parte integrante del microprocesador
considerandolo ecomo CPU, es conveniente hablar ahora de 1la
memoria del programa, puesto que sin ella el microprocesador
se convierte en un dispositivo inservible.

La memor:ia del programa es una memoria de lectura solamente.
Como por ejemplo una ROM o una EPROM que contiene el programa,
es decir, la secuencia de instrucciones gque va a determinar
las tareas gque realice el microprocesador. En algunos casos
la memoria del programa también almacena parametros o fablas
de datos gue no sufren modificaciones. Usualmente, las EPROM
se utilizan dJurante la etapa de desarrolle de proteotipo del
sistema, para asi poder depurar y alterar el programa.

Las ROM se prefieren cuando el sistema ya se encuentra en
produccién y se ha llegado a la versién final del programa.

UNIDAD s
ARITMETICO/ |amr BUS DE DIRECCIONES
LOGICA
UNIDAD SALHOA
P LI
ReLod DE RO M RAM UEE';;;;'
CONTROL ENT|RADAS
BUS DE [DATOS
REGISTROS [ BUS OE CONTROL
MICROPROCESADOR (CPY

MICROCOMPUTADORA EN  UNA PASTILLA

Figura II.3.7. Estructura intesna de un microprocesador.
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Hay otras unidades funcionales que también pueden existir
en el microprocesador; estas son la memoria de datos y los
puertos de entrada/salida.

Para que a un c¢ircuito se le pueda dar el nombre de
microprocesador, debe contener en una sola pastilla de silicio
al menos las siguientes unidades: Unidad de control, unidad

aritmético/ldgica y algunos registros.

La unidad de cortrol

La circuiteria de control es la unidad funcional primaria
dentro del microprocesador. Utilizando seflales de reloj, la
unidad de control mantiene la secuencia de eventos apropiada
para llevar a cabo cualquier tarea de procesamiento. Es decir,
el microprocesador es un dispositivo sincrono.

La actividad fundamental de un microprocesador, regulada
por la unidad de control, es ciclica y consiste en la busgueda
y la obtencién de datos e instrucciocnes, y en la ejecucién
secuenclal de estas Gltimas.

Despues de gue una instrucecién ha sido obtenida vy
decodificada, la circuiteria de control envia las sefiales
apropiradas a dispositives tanto internos como externos a la
CPU, para iniciar la accidén de procesamiento indicada por la
instruccién.

Frecuentemente, la unidad de control es capaz de responder
a seflales externas gue alteran el estado del microprocesador,
ya sea interrumpiendo temporalmente su funcionamiente o
provocando la ejecucién de instrucciones especiales.

El corazén de la unidad de control lo constituye el generador
de ciclo de maquina (GCM}, gue se encarga de producir las sefales
de control, derivandolas de un reloj u oscilador maestro como

referencia.
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La unidad aritmético légica

Todos los microprocesadores contienen una unidad
aritmético/l8gica gue con frecuencia se conoce simplemente como
ALU (Arihtmetic/Logic Unit). La ALY, como su nombre lo indica,
es la parte del microprocesador que lleva a cabo las operaciones
aritméticas v 1l6gicas en los datos binarios. Algunas de ellas
se aplican sobre dos operandos, mientras gque otras reguieren
solamente uno.

La ALU generalmente es capaz de ejecutar las siguientes
operaciones:

tT.Suma aritmética.

2.Funciones logicas AND, OR, XOR.

3.Complemento.

4 .Rotacidén hacia la derecha o izquierda.

ademas, la ALU contiene un conjunto de flips-flops llamadods

banderas (flags), los cuvales guardan informacién relacionada
con el resultado de una operacidn aritmética o ldgica. Por
ejemplo, una de las banderas sirve para indicar si el resultado
de la Gltima operacidén fue cero.

Los registros internos

Los registros internos son unidades de almacenamiento
temporal dentro de la CPU. Algunos de ellos tienen usos
especificos, mientras que otros son de propdsito general.

Para llevar cuenta de cual instruccién es la que debe
ejecutar en seguida, la unidad de control mantiene un registro
con la direccién de la siguiente instruccidn en el programa.
A este registro se 1le llama contador del programa {program
counter) o PC. E1 microprocesador actualiza el contenido del
PC incrementandolo cada vez que obtiene una instruccion de 1la

memoria.
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Una de las entradas de control al microprocesador es la
entrada "reset® (reestablecer). Cuando se reestablece el
microprocesador, la unidad de control carga el contador de
programa con ceros. Este valor inicial establece la direccidn
de memoria de donde se va a obtener la primera instruccidn.

Después de gue se ha obtenido una instruccién de la memoria,
la CPU 1la almacena en un registre conocido come registro de
instrucciones (Instruccion register) o IR. La instruccidn
almacenada en el IR es decodificada y usada para activar una
de varias 1linkas. Cada linea representa un conjunto de
actividades asociadas con la ejecucidn de una instruccidn
particular. El dispositivo gue traduce la instruccion en acciones
concretas es el decodificador de instrucciones (Instruceidn
decoder).

La primera palabra de una instruccidén es el cbédigo de
operacién para esta instruccién. El cddige de operacidn indica
a la unidad de control las operaciones requeridas en la ejecucidn
de la instruccidon. Las instrucciones de un microprocesador
frecuentemente requieren mas informacién de la gque puede contener
una sola palabra de memoria. Por lo tanto, es comin gue las
instrucciones consten de dos o tres palabras. La primera palabra
es siempre el codigo de operacién (code). Las otras palabras
son datos gque representan ya sea una direccién o una constante.
Después de gue el cddigo de operacidn se ha leido de la memoria
y puesto en el registro de instrucciones, su decodificacidn
indica si la instruccidn requiere informacidn adicional. Las
partes de una instruccion de varias palabras estan contenidas
en localidades sucesivas de la memoria.

Existe un registre intimamente relacionade con 1la ALU,
denominado ‘“acumulador". Generalmente el acumulador contiene
uno de los operandos gue serin manipulados por la ALU y, también
muy frecuentemente, el resultade de la operacidn se deposita

en ese registro, reemplazando a uno de los operandos originales.
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11.3.2. La computadora L-Jetronic

Esta UEC estd construida sobre un circuito impreso y con
circuitos integrados en combinacidén con elementos hibridos,
lo gque reduce de forma aimportante el nivel de su namere de
componentes. Los elementos de mando se encuentran ubicades en
la parte metalica para su mejor refrigeracidn y toda la unidad
debe estar colocada en un lugar gue guede protegida del caler
que irradia el motor del automdvil.

Su funcionamiento bédsico se explica mediante el diagrama
a blogues de la figura II.3.2.

rev/m (n} 0F CARCA
INYECTORES
CONFORMADOR D
ETAPA FINAL ~=
O IMPULSOS D
OIVISOR L—L:D
Ti b
an
T ETAPA
MULTIVIBRADOR
MULTIPLICADORA
TEMPERATURA
DEL AIRE
CAUDAL 9E TEMPERATURA TENSION
AIRE QOEL MOTOR DE LA RED

Figura II.3.2. Camputadora L-Jetronic de la casa Boash.

En el esquema se observa gue los dos parametros fundamentales
que sitven para determinar el tiempo gue deben
abiertos los inyectores,

permanecer

viene dado por el numero de revoluciones

del motor (n) y el caudal de aire gue entra en el miltiple de

admisidn, medicién gque se hace por medio de un transductor de

posicidén, es decir, un dispositivo electrénico sensor gque mide
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la posicion angular de una mariposa-sonda que es una valvula
de compuerta gque el aire se ve obligado a desplazar a su paso
hacia el interior del colector de admisidén. Cuanto mayor es
la cantidad de aire que penetra tante mayor ha de ser,
forzosamente, el desplazamientc de la mariposa-sonda, cosa que
se traduce a valores eléectricos a través de la rampa de
resistencias de un potencidmetro.

El nimero de revoluciocnes del motor se registra en el
"conformador de impulsos" en donde la sefial es tratada reduciendo
a la mitad estos impulsos (n/2}, ademds de convertirlos en
sefiales rectangulares para facilitar su tratamiento posterior
en otros blogques.

Del conformador de impulsos pasan a un "multivibrador de
control de divisién" gque elabora nuevas sefiales junte con la
informacidn gque recibe del potencidmetro, con 1o que procesa
tambien el caudal de aire entrado en el colector segin los
valores eléctricos recibidos a través de la rampa de
resistencias.

Con estos dos pardmetros variables gue el multivibrador
procesa se tiene el llamado tiempo badsicc de inyeccidén (Tb)
gue después serd ampliado con la aportacidén de nuevos parametros.

Es importante indicar gque Tbh se estd constantemente
modificando con las variantes gque aporta el motor al girar a
mayor o menor nuimero de revoluciones por minutoe o ante la
oscilacidén de la mariposa-sonda.

Una vez que la sefial es preparada pasa al blogue dencminado
"etapa multiplicadora". Este blogue recibe, ademas del Tb, la
informacidén procedente de los sensores de temperatura del aire,
temperatura del motor, de tensidn existente en la red del
vehicule y del estado de plena carga, todo ello traducide a
diferentes valores eléctricos.

Con los valores proporcieonados el multiplicador calcila

un tiempo de correccidn (Te¢) y lo multiplica por (Tb) que

o g5TA TESS W) PEBE
Glp G Lh GBUBTE



previamente habia calculado el multivibrador.

Posteriormente, el tiempo resultante se sumard al Tb, es
decir, serd Tb+Tc, de modo que este Gltimo serd un factor de
enriquecimiento que actla muy eficazmente en determinados casos
como, por ejemplo, si la temperatura del motor es muy baja por
estar frio, en cuye casco la mezcla Se enriguece para conseguir
la marcha de calentamiento. En estos momentos 1los inyectores
pueden estar proporcicnande cantidades de combustible que sean
el doble o hasta el triple de alimentacién normal.

También la tensidén de la red debe ser controlada en la etapa
multaiplicadora ya gue la excitacidon del Dbobinado de  los
inyectores, que determina su abertura, depende mucho de 1la
tensidén de la bateria. Si la tensidén de la bateria fuera baja
y no se tomaran medidas de correccidn de este defecto, los
inyectores abrirfan durante menos tiempo y ello haria gque se
estableciera una mala alimentacidn por dosificacidén muy pobre.

Cuando la etapa "multiplicadora" recibe sehales de qgue la
tensidon de la red es excesivamente baja, aumenta automaticamente
el tiempo de impulso de la tensidn (Tt) corregida, de modo que
los inyecteores puedan inyectar el caudal adecuado para cada
caso. De esta forma puede decirse que de la "etapa
multiplicagdora" sale un tiempe de inyeccidén (Ti) gue es el
resultado de:

Ti=Th+Tc+Tt
y gue corresponde a la duracidn que va a necesitar el impulso
eléctrico en el bobinado del inyector para que €ste permanezca
abierto y proporcione una dosificacidén muy afinada de acuerdo
con todos los parametros que se han considerado.

El resultado de todo este complejo procesco puede
establecerse, para mayor c¢laridad, en un cuadro como el
presentado en la figura II1.3.3 en donde se puede apreciar como
cada uno de los blogues contribuye a la modificacidén de los
tiempos de acuerdo con las condiciones gue 1les indican sus
parametros controlados. '
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Ti= Th+Te+ Tt

Figura II.3.3.Representacion grdfica gue muestra la selececidn
del tiempo que debe permanecer abierto cada uno de los inyecto-
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En la seccion A, vemos el orden de encendide de un motor
representado por las peguefas flechas y las secciones sombreadas
indican el tiempo en que permanecen abiertas las vdivulas de
admisicn de cada c¢ilindro en un motor de cuatro cilindros (1
a 4) durante los grados de giro del cigliedial (0° a 720°).

A4 continuacidén tenemos, en B, el resultado de la chispa
eléctrica de encendido tal como se observa en un osciloscopio.
Esta sefal, recibida en primer lugar por el "conformador de
impulsos", es convertida en seflales rectangulares, tal como
se aprecia en €, para mejorar su tratamiento y mezcla con otras
sefiales.

En D tenemos la sehal dividida por el conformador de
impulses y que sirve de referencia para qQue posteriormente se
efectue el suministro de combustible por los inyectores, vya
que estos abren y clerran simultaneamente y actuan de mode que
por cada vuelta del arbol de levas se inyecte dos veces la mitad
de la gasolina gque necesita cada cilindro para gue el resultado
final sea mds favorable.

En E encontramos la senal de entrada en funcidn del parametro
del caudal de aire a través del multivibrador. El tiempo de
la sefial es ahora el basico (Tb}.

En F podemos ver el resuitade de los tiempos de correccidn
gue aftlade la "etapa multiplicadora". Son los tiempos Tc y Tt,
los cuales, ya fuercn mencionados previamente,

El resultado final de la inyeccidén puede verse en G. La
suma de los tiempos basicos, de correccién y de tensién, origina
el tiempo de inyeccidn (ti} gue ocupa los yrados indicados en
el grafico, y que wvaria constantemente seqgin las condiciones
de funcionamiento del motor.

Este es el funcionamiento de la UEC propia de la familia
de equipos de inyeccidén de gasolina L-Jetronic, la cual ha dado
origen a diferentes variantes destacadas todas ellas por medio
de las siglas LE-Jetronic e incluso, entre estas, las LE1, LE2,
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LH, etcétera, todas ellas de la serie Jetronic de Bosh.

El funcionamiento electrdnico a que da lugar la conversidn
de las sellales eléctricas en otras seflales que se definiran
en tiempo (en milisegundos de abertura de los inyectores) resulta
bastante complejo aun cuandc se trata siempre de procedimientos
gue se valen de circ: s bdsicos pere miniaturizados, con
circuitos integrados coemponiendo memorias, de una forma
basicamente igual.

Las wunidades electrdnicas de <control solamente pueden
comprobarse com su operacidn, y en caso de falla su reparacidn
debe llevarse a cabo no ya por electrénicos sino por personal
especializado y disponiendo de aparatos de control sofisticados
y especificos de cada eguipo.

I¥.3.3 La computadora Motronic

La unidad electrdnica de control de motronic es, ldgicamente,
un dispositivo de mayor complejidad va gque todos los
requerimientos propios de la inyeccidén de gasolina debe afadir
un control integrado del encendide y, sobre todo, del avance
de encendido, el cual se determina de acuerdo con los otros
parametros de la inyeccidn que posee.

Esta unidad consta de mas de doscientos componentes
electrdnicos y esta formada por dos placas, una superior en
la gue se encuentra la parte digital, y otra, inferior, gue
contiene la parte del mando.

A continuagién se describira el funcicnamiento de este

sistema electronico mediante la figura II.3.4.
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La UEC del Motronic consta, en primer lugar, de B entradas
de informacidn procedentes de los sensores gue suministran las
sefiales con las que el controlader debera trabajar. Tal como
se indica en la figura en el motronic se utilizan ocho sensores
gue son:

Regimen de gireo. (Lectura dada por medic de impulsos de
tensidn).

Situacion angular del cigiefal. {Por impulscs de tensidn).

Caudal de aire, (Sefial dada por variaciones de la tensidn}.

Temperatura del aire. (Por variaciones de la tensidn)

Temperatura del motor. (Por variaciones de la tensién}.

Situacidén de la carga del motor. {Por variaciones de
tensidn).

Tensidn de la red del vehiculo. (por variaciones de tensidn)

Oxigeno residual de la mezcla.{Por variaciones de tensidn).

La anformacidn que adquieren estos SEensores pasa
constantemente a las entradas "etapas de entrada", compuestas
por dos elementos: El conformador de impulsos (C.I.) ¥y el
convertidor analdgico digital (A/D).

El conformador de impulses (C.I.} recibe los impulsos de
tensidén d&e los organos de informacidn del encendido., Estos
impulscs son modificades en magnitud y en forma, para dejarlos
en condiciones gue puedan ser procesadoes por el
microceontrolador. Una vez hechas estas transformaciones, pasan
al circuito de "entrada/salida".

El convertidor analdgico digital (A/D} es el encargado de
recibir las seflales que se producen por variaciones de tensién
y gque corresponden al resto de la informacidn producida por
los sensores. Sin embargo, estas variaciones de tensidn, gque
podrian ser procesadas de una manera analdgica, es necesario

convertirlas a seflales digitales.
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Las sefales pasan a ser convertidas peroc en vez de una tensidn
en forma de diente de sierra de desarrollo lineal (que seria
una seffal analdgica) en una cifra o nimero de impulsos por medio
de lo cual se puede definir como una sefial digital,

Desde las etapas de entrada, la informacidn, ya preparada
de la forma gque se acaba de ver, pasa al interior del
microcontrolador a través de su conducto de entrada/salida.
Desde este punto los datos se distribuyen segun su frecuencia
a través del intercambiador de datos que los transporta al bus.

El bus esti formadc por un conjunto de lineas de transmisidn,
gue como las flechas indican en el esguema, permiten el acceseo
a todas las unidades preparadas para la recepcidén. Son, pues,
las vias a través de las cuales se alimenta de informacidén a
cada una de las unidades integradas fundamentales de la UEC.

El reloj sirve para mantener Jla secuencia de eventos
apropiada para llevar a cabo cualquier tarea del microprocesador.

La unidad aritmético-ldégica lleva a cabo las operaciones
aritméticas y logicas en los datos binarios como
suma, complemento, funciones légicas AND, OR, y HNOR.

El acumulador es un registro de almacenamiento temporal
gque por lo regular contiene el resultado de la dltima operacidn
y que serd usado por la ALU para efectuar la siguiente operacidn.

En la memoria ROM se encuentran las instrucciones del
programa gque deberd ejecutar el microprocesador. En la memoria
RAM se almacenan temporalmente los dJatos obtenidos durante un
periodo corto de tiempo y gque son de utilidad al microprocesador,
Una vez gue la computadora es apagada toda la informacidn
almacenada se borra.

Por dltimo, estid el conducto de salida que lleva las seflales
de control a los diferentes dispositivos actuadores gque la
computadora ha determinado despues de procesar las sefiales de
entrada.
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CAPITULD IJXI. ANJ;LISIS FUNCIONAL DE YLOS SISTEMAS DE CONTROL
ELECTRONICO DEL MOTOR

El andlisis funecional de los diferentes sistemas de control
electrdnico consistird en describir los regquerimientos del
sistema en particular, para el caso de los motores de combustiodn
interna a gasolina seran: la inyeccidn de combustible, el control
de emisiones y el sistema dé encendido, tomandce como base todos
los fendmenos tratados en el capitulo 1 y gue ayudan a determinar
los aspectos gue se presentan durante la operacidén normal de
un motor y que representan las wvariables importantes durante
el funcionamiento del motor.

Posteriormente se hard un analisis de cada unc de los
dispositivos electrdnicos gue sirven como sensores y que son
fundamentales en el contr2l de la inyveccidn, las emisiones y
el encendidco, tomando como base de referencia toda la informacidn
contenida en el capitule 2 y gque tiene especial importancia
cuande se habla de los sensores del motor porgque la aplicacién
que posee cada sensor implica una problematica particular gque
requiere ser estudiada por separado.

Finalmente, ¥y una vez gue se conocenh los requerimientos
del sistema, el siguiente paso serd hacer un anilisis de las
diferentes variantes de los sistemas «que los fabricantes han
venido desarrollando a través de los afios, aclarando que debido
a la gran cantidad de marcas y modelos de vehiculos solo seran
analizados por orden de aparicién los sistemas gue han tenido
mds €xito y que han servido como modelo a seguir por la gran
mayoria de los fabricantes , haciendo especial énfasis en las
ventajas que ofrecen los sistemas mas modernos respecto de sus

antesesores.
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III.1 Sistema de inyeccidn electrénica de combustible

Un sistema moderno de inyeccidn de combustible tiene los
mismos objetivos gue un motor con carburador. Existen seis tareas
escenciales en un motor con inyeccidn de combustible:
Enriguecimiento del arrangue, enriquecimiento del funcionamiento
en frioc, velocidad de marcha minima y c¢ontrol de relacion aire-
combustible, control de la relacidén de aire-combustible en
marcha, enriquecimiente <¢on carga Yy enriquecimiento en la

aceleracién.

III.1.1. Factores de comportamiento

Enriquecimiento del arrangue

Se entra al mode de arrangue cuande el motor se pone a
funcionar. El tiempo de encendido empieza a cerrar en el arrangue
inicial y la relacion aire-combustible se enriquece ligeramente
para facilitar el arrangue. Este modo de operacion continua
durante unc o dos segundos después de arrancar para asegurar
que el motor continuarad funcionando.

Enriquecimiento en frio

Después de gque el motor es arrancado, funcionara en el modo
de enriquecimiento en frio (también llamado de lazo abierto)
durante segundos o varios minutos, dependiendo de su temperatura
y del sensor de oxigeno. En este modo, todos los sensores estén
proporcionando informacidn activamente acerca de los

requerimientos del funcionamiento, excepto el sensor de oxigeno
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que por su disefo solo trabaja arriba de los 600°C.

Durante este modo, &1 sensor de temperatura de refrigerante
esta informando a la computadora acerca de los reguerimientos
del aprendizaje en la relacidén aire-combustible a medida gque
el motor se calienta.

velocidad en marcha minima

Una vez caliente el motor, el sensor de oxigeno va esta
siendo utilizado por la computadora para medir la cantidad de
oxigeno en el* gas del escape de modo gque la relacidn
aire~combustible pueda estar constantemente eguilibrada en los
14.7/1. Los sistemas modernos poseen una valvula de control
de aire en marcha minima. Esta valvula es un motor de pasos
controlada por la computadora, y permite una entrada de aire
adicional para asegurar la velocidad de marcha minima sin
importar los cambios en la carga del motor debidos a 1la
transmisién, la direccidn hidraulica, el alternador, el compresor
del aire acondicionado o cualguier otra cosa.

Control de aire-~combustible en marcha
En este modo la computadora puede o© no ignorar al sensor
de oxigeno, segun sean las condiciones. Este modo entra cuando

se satisfacen cualquiera de las siguientes condiciones:

-aAcelerador abierto.
~Carga alta del motor.
-aAltas RPM del motor.

Enriguecimiento con carga
Cuando la sefial del sensor de presidén absoluta del multiple
de admisidén indica una carga exesiva, la computadora supone

una carga pesada y suministra una mayor cantidad de combustible.
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Enriquecimiento en aceleracidn

Cuando la sefial de posicidén del acelerador indica una
posicién repentinamente incrementada, la computadora debe
enriguecer para proporcionar potencia extra.

Un carburador lleva a cabo cada una de estas tareas sin
la ayuda de sensores adicionales o computadoras.

En el caso de la inyeccidén de gasolina son la bomba de
combustible y las valvulas de inyeccién o bien la bomba de
inyeccién y las toberas de inyeccidn (inyectores) las que toman
a su cargo las funciones gque antes cumplfa el carburador. Con
la inyeccidn el combustible resulta pulverizado. En esto se
parece el motor Otto de inyeccidn de modo puramente externc
al motor Diesel. Ahora bien, contrariamente a este, tiene
instalacién de encendido. La presidén de inyeccidén (de unos 3
a 15 bar} es notablemente mas baja y el momento de inyeccidn
esta dispuesto antes ¢ durante el ciclo de admisidén, es decir,
no precisamente al final de la compresidn como en el motor
Diesel. Emplea tambien instalaciones con inyeccidn permanente
{continua). A raiz de la inyeccidn al principio del ciclo de
aspiracién o por depositar el combustible antes inyectade se
dispone en el motor de inyeccidén de cuatro tiempos de unos 360°
de 4angulo de cigileflal ( una revolucidén ) para la formacidn de
la mezcla, es decir aproximadamente el mismo tiempo que en el
motor de cuatro tiempos funcicnando con carburador,

El combustible puede inyectarse diractamente en los
ciclindros, o© en el tubo de aspiracidn y el canal de admisidn
respectivamente. Puede inyectarse duarante el ciclo de admisién,
y mezclarse directamente con el aire aspirado. El combustible
inyectado puede guedarse tambien depositado delante de la valvula
de admisién, y mezclarse luege con el aire con el ciclo de
admisién. La mezcla definitiva del combustible con el aire tiene
lugar durante el ciclo de compresidn. El control de la inyeccidn
puede ser electrdnico o mecinico.
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En el caso de la inyeccidn directa {inyeccidn en los
cilindros) puede estar dispuesto el inyector en la eculata o
lateralmente en el ciclindro. AGn cuando la inyeccidn directa
pueda obtenerse la maxima potencia por cilindrada (coches de
carreras) En los coches de serie predominan las instalaciones
con inyeccidn en el tubo de aspiracidn gue son mds sencillas.

En el caso de inyeccidn indirecta (inyeccidn en el tubo
de aspiracidn) se dispone el inyector en el tubo de aspiracién
¢ en el canal de admision para tener una construccidn mas
sencilla y sobre todo para conseguir una presidn de inyecciodn
menor que en la inyeccidn directa.

Ventajas de la inyeccidén de gasolina

En los motores Otto de inyeccién puede conseguirse un mejor
llenado del cilindro disponiendo mas favorablemente los caminos
de la aspiracion. En todo el intervalo del nimerc de revoluciones
tienen una composicidén de mezcla mas uniforme y mejor adaptada,
porgue se distribuye a cada c¢ilindro 1la misma cantidad de
combustible, de lo gue resulta mayor potencia por cilindrada,
un par motor mayor, sobre todo a bajo nimero de revoluciones
y menor consumo especifico de combustible. El comportamiento
de transcicidédn y la elasticidad del motor son buenos. Buen
comportamiento de arrangque en frio. Los notores de inyeccidn
hacen posible también mejor aceleracidn y frenado por el motor,
porgque al dar mas o menos gas la instalacidn de inyeccidn
reacciona con mas rapidéz que el carburador. Para acelerar hace
falta menos combustible, pues el combustible inyectado no va
atrasado respecto al aire. Con el motor frenado tanto en carrera
horizontal como en bajadas, puede desconectarse la alimentacidn
de combustible, de donde resulta un ahorro de este y un

1

comportamiento favorable ei. !» emigidn de gases.
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iII.3.2 Clases de inyeccidn de gasolina

Segun sea la clase de 1nyeccidn, se distingue entre
instalaciones de funcionamiento intermitente y de funcionamiento
continuo. En la inyeccidén de gasolina de funcionamiento
intermitente, se inyecta en instantes separados en el tiempo,
mientras gque en la inyeccidén continua de gasolina, la inyeccidn
es ininterrumpida.

Inyeccion intermitente de gasolina

a) Inyeccidn de gasolina de mando mecdnico, con elementos
de bomba separados para los distintos ciclindros del motor,
similar a la bomba de inyeccidn en serie del motor Diesel.

b} Inyeccidén de gasolina de control electrénico, con sonda
de presidn (D-Jetronic}.

¢} Inyeccidn de gasolina de control electrénice, con medicidn
de la cantidad de aire {(L-Jetronic).

Inyeccidén continua de gasolina

a) Sistema de inyeccidén de gasolina, mecanico-hidraulico,
con medicidn de la cantidad de aire (K-~Jetronic).

b} Sistema de inyeccidn de funcionamienta mecinico, con
medicidon de la cantidad de aire y levoide (DL~Zenith).

Componentes basicos

Los sistemas electrdnicos de inyeccidn de combustible tienen
numerosos componentes en comun, como el tangue de combustible,
lz bomba electrica, lineas de alimentacidn, inyector o inyectores
varios sensores, y la unidad electrdnica de control,

Realmente hay dos partes importantes en el sistema de
inyeccidn de combustible: la parte gue alimenia el combustible
y la parte de los componentes electrdnicos para el control.



Inyector eléctrico de combustible

El inyector de combustible es una valvula que se acciona
electricamente con una punta especial para rociar. Como se
observa en la figura III.1.1. una bobina eléctrica rodea a una
armadura de metal. Cuando la electricidad fluye por la bobina,
se crea un fuerte campo magnético. Este campo magnético jala
al solenoide, o nicleo, hacia la armadura y comprime un resorte
de retorno. El inyector es un dispositivo electromagnético.

-~

T SOLENMODIOE
ARO DE\ 2
GOMA i

\\Y‘\ > VALVUL A
DE_ AGUJA

EOMBUS TIBI
sy PRESION OE I\\\ = :u
==
c T—5PRAY
gy \
LN s\\
CONEXIONES

ELECTRICAS AROD DE GOMA

Figura III.1.1. Esquema de un inyector eléctrico de combustible

La valvula de aguja es parte del nucleo, asi cuando se mueve
el solencide, la valvula se levanta de su asiento. Esto permite
gue el combustible presurizado, desde la linea de combustible
conectada al inyector, se esparza después de la aguja. La bomba
de combustible estd funcionande constantemente, manteniendo
la presidn de combustible en la linea de alimentacidn al
inyector.
Presién y distribucidn de combustible

Dos factores controlan la cantidad de combustible gue se
suministra cada vez gque abre un inyector. La presidén del

combustible es el primer factor. Cuanto mas elevada sea la
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presidén, mas combustible fluird fuera de la boquilla del
inyector, en cada milisegunde que el inyector estd abierto.
Si la presidn del combustible es menor, menos combustible pasara
por el inyector en un momento determinado.

El tiempc es el segundo factor. Cuando el inyector se
mantiene abierto por mas tiempo para una cierta presidén de
combustible, se rocia mas combustible en el interior del
miltiple. El tiempo durante el cual el inyector se mantiene
abierto se llama ancho de pulso. Tanto la presidn de combustible
come el ancho de pulso, varian en muchos sistemas de inyeccidn
de combustible para obtener la proporcidn exacta de
aire-combustible para bajas emisiones y buena potencia.

El tercer factor importante es la frecuencia de pulsacxén.
La frecuencia es el niimero de ciclos completos de activacidn-
desactivacidn gue ocurren en cierto lapso. La unidad de medicidn
de frecuencia mas comiin es el hertz. Una frecuencia de 10 Hz
significa gue 10 activaciones completas y 10 cortes completos
ocurren cada segundeo. Varios sensores de inyeccidén de combustible
incluyendo los sensores de arrangue en autos equipados con un
sistema de ignicién sin distribuidor (DIS) y un sensor de presidn

absoluta, producen una onda de frecuencia variable.

Ciclo de trabajo

Es la relacidn del tiempo en gue la corriente fluye a través
del circuito y del tiempo en gue la corriente no fluye a través
de este, medida como un porcentaje. Este concepto no es nuevo
para el motor del auto. Durante décadas se ha medido la relacidn
entre el tiempo en gue la corriente fluye a traves de la bobina
de ignicién y el tiempo en que no lo hace. Esta relacidén se
le conoce coma dngulo de detencidn lo cual viene a ser el ciclo
de trabajo del circuito primarioc de ignicién, medido en grados
de rotacidn.
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a) Cambio de ancho de pulso en el inyector para cambiar
la cantidad de combustible entregado.
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Figura %IT.1.2. Graficas de la sefial presente en los bornes del

inyector donde se muestra gue se puede cambiar el ancho de pulsa
para cambiar la cantidad de combustible entregado(a), y también

gque el ciclo de trabajo es el porcentaje de tiempo efectivo de

activacidn de un inyectar (b).
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II1.1.3. Distribucidn de TBI (Throttle Body Injection}

Los sistemas de inyeccidn en el cuerpo de aceleracién, rocian
el combustible al miltiple de admisidn al inicio, la mezcla
aire/combustible en el miltiple se desplaza a cada vélvula de
admisidén, cuando estas se abren, El inyector se abre y se cierra
como respuesta para mantener la proporcién correcta de
aire/combustible.

El sistema puede tener una relacién sancrénica con el
encendidoc o puede no tenerla. Cuando la relacidn de encendido
del inyector es sinerdénica con el encendide, el inyector se
enciende una vez por cada inyector o pulso de referencia del
cigilefial. Cuandoc el sistema es no-sincrdnico el inyector abre,
en general, durante un periodo de tiempo ajusfado, tal vez cada
seis milisegundos. Aqui el programa del computador no comprende
una referencia a la distribucién del motor, solamente el flujo
de aire, temperatura y otros sensores de aire/combustible.

Hay sistemas de TBI que funcicnan en forma sincrénica
normalmente perc encienden en forma asincrénica para situaciones
especiales, como una dificil aceleracidn, donde se necesita
un enriguecimiento extra, © una desaceleracidn, donde deba

existir una condicidn pobre.

III.1.4. Inyeccidén en puerto

Los sistemas de inyeccién de combustible en puerto tienen
un inyector colocade en el miltiple de admisidén precisamente
antes de cada valvula de admisidn. Los sistemas convencionales
de inyeccidn de combustible en puerto, estan diseflados para
abrir o "encender” en uno de los dos diferentes meodos. En el

primer sistema gue se disefid, una mitad de todeos los inyectcres
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de combustible se abren a cada revolucidn del motor. En un motor
de cuatro cilindros, se abrirfan al mismo tiempo dos inyectores,
El combustible gue se rocfa en el interior del miltiple se gqueda
en una "nube", precisamente fuera de la valvula de admisidn,
esperando que esta se abra. Luego, en la siguiente revolucidén
del motor, se enciende el otro par de inyectores. Todo el
combustible para un cilindro, es alimentado cada vez gue se
abre su inyector. El combustible se alimenta a unas vélvulas
precisamente antes de gue abran y, para otras, tha © mas carreras
antes de que abra esa vdlvula de admisidn.

En los udltimos sitemas de 1inyeccién en puerto, todos los
inyectores se encienden al mismo tiempo, una vez por cada
revolucién del cigliefal. Cada vez que el inyector se abre, se
alimenta la mitad del combustible que requiere un cilindro.
Come todos los inyectores abren simultdneamente, el tiempo
especifico en que se inyecta el combustible varia en relacidn
al momento en que se abre una cierta valvula de admisidn. La
neblina del combustible se deposita en el miltiple de admisidn

esperando que la vdlvula de admisidén correspondiente se abra.

III.1.5. Inyeccidén sincronizada en puerto

Como es el caso, en la inyeccidn regular en puerto, hay
un inyector que se coloca en el miltiple de admisidn,
precisamente antes de cada vdlvula de admisidn en el sistema
de inyeccidn sincronizada en puerto. En este sistema, cada
inyector abre antes de que abra su valvula particular de
admisidn. Este sistema es mas complicado porque cada inyector
abre por separado. Algunos sistemas cambian también la
distribucidn del inyector, de acuerdo con la velocidad del
motor.El inyector abrird antes en relacidn con la abertura de

la v&ivula de admisidn. Ese cambic permite incrementos en la
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velocidad del aire cuando cambian las RPM del motor. El programa
de la computadora para manejar este complejo incremento, es
obviamente mas complicado.

En general, la computadora controla los inyectores,
permitiendo gque la corriente gue va hasta ellos regrese, a través
de la computadora a tierra. Se suministxa corriente a los
inyectores por el relevador principal, cuando se conecta el
encendide para gue haya energia en los inyectores. La respuesta
répida de los inyectores puede mejorarse acortandc el tiempo
en gue se eleva el suministro de corriente. En el inyector se
ponen menos vueltas de alambre, pero eso disminuye su resistencia
eléctrica. Por tanto, debe instalarse un resitor, en serie con
el inyector, para limitar la corriente gque llega a &l.

Funcionamiento de los sensores del motor

La inyeccidn electrdnica de combustible se controla con
un programa de computador gue se almacena en el modulo de control
electrdnico. Este programa esta disefiado para recibir seflales
provenientes de varios sensores, calcular los regquerimientos
de combustible, activar el sistema de inyeccidén segin se necesite
y para mantener la proporcidn correcta aire-combustible para
las necesidades reales del motor.

Como podria esperarse, no hay un estandar de inyeccidn de
combustible.

IIY.1.6., Factores que determinan la inyeccion de combustible
El objetivo primario del sistema electrdnico de control

de combustible, es controlar la proporcidn exacta de la mezcla

aire-~combustible. Se usan dos sistemas posibles para determinar
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la cantidad de aire gqgue el motor esta introduciendo ¥y, por tanto,
la cantidad de combustible gue debe inyectarse. El primer sistema
mide la diferencia de presidn entre la atmdésfera interior vy
exterior del miitiple de zdmisidn. Esa diferencia de presidn
y las RPM del motor pueden usarse para calcular el flujo real
de aire. Una vez gue se calciila el flujo de aire hay gue calcular
la necesidad de combustible. Otras variables, como la temperatura
del motor y del aire, se usan para afinar ese calculo bésico.
La informacion del sensor de oxigeno se usa para afinar aln
mas el cilculo de aire combustible.

El segundo sistema para determinar sl flujo de aire en el
interior del motor, es una medicién directa del flujo de aire.
Se meonta un sensor de flujo de aire en el miltiple de admisién.
Se usan otras entradas del sensor para modificar la informacidn
bdsica y mejorar la respuesta del motor a las condiciones
existentes.

Sensores del motor

A continuacidén se presenta una lista de sensores que se
pueden encontrar y gque dan informacidn para determinar la

inyeccién de combustible por el mbédulc de control electrénico.

1.Sensor de presidn absoluta del miltiple.

2.Sensor de posicidn del acelerador.

3.Distribuidor o© sensor de referencia del cigliefal (medicidn
de la inyeccidén de combustible).

4.8ensor de temperatura del liguido refrigerante.

5.8ensor de oxigeno en los gases del escape.

6.Sensor de temperatura del cuerpo de aceleracidn {temperatura
del combustible).

7.Sensor de temperatura del aire del multiple (temperatura de

carga de aire}.
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8.sensor de detonacidn.

9._sensor de flujo de masa de aire.
10.Sensor de presidn atmosférica.
11.8ensor de velocidad del vehiculo.

12.Interruptor de diagndstico del vacio de EGR.

Uno de los factores mas importantes gque afectan el desempefio
del motor e la cantidad de aire y gasolina. Un volumen de 14.7
partes de aire por una parte de gasclina produciridn un balance
entre el nlimero de Aatomos de oxigeno y el nimerc de atomos de
carbono. Si se aumenta un poco la cantidad de aire, el motor
sufrird pérdida de potencia. Si la cantidad de aire se disminuye,
hidrocarburos vy mondxidoe de carbone seran emitidos por el
escape.
La cantidad de aire entrante en el miltiple de admisidn
es determinadeo por los siguientes factores:
1.La temperatura del aire entrante
Entre mas alta es la temperatura del aire este se vuelve mencs
denso, por lo gue en un volumen determinade de aire existira
menos cantidad de oxigeno.
2.Velocidad del motor
Una velocidad mas alta del motor implica un regquerimiento
de aire mucho mayor.
3.Presion atmosférica
El flujo de aire entrante a las clmaras de combustidn depende
en gran mnedida de la diferencia de presién entre la atmdsfera
y el cilindro. Como la presidn atmosférica es menor a mayores
altitudes, el flujoc de aire es menor también.
4.posicidn de la mariposa de aceleracidn
L.a mariposa de aceleracién esta conectada al pedal de
aceleracidén y es controlado por el conductor. El conductor
incrementa la velocidad del motor presionando el pedal,

abriendo la mariposa e incrementando el flujo de aire al motor.
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La computadora debe calcular cuanto aire estd entrando al
motor para asi ajustar el flujo de combustible. Las seflales
eléctricas del sensor de temperatura de aire entrante, un sensor
de velocidad, el sensor de presidn absoluta en el milltiple vy
el sensor de posicidn del acelerador son usades por la
computadora para calcular la cantidad de aire que esta entrando
a los cilindros.

-

III.1.7. Sensores de presion abscluta

Conocido por sus siglas en inglés MAP (Manifold Absolute
Pressure). Este sensor monitorea la presién en el nmiltiple de
admisidn. Las lecturas de presién en el miltiple se usan para
calcular la masa del aire entrante al motor. Tales cdalculos
son empleados por la computadora para determinar la cantidad
de gasolina gue se requiere para la combustidn correcta. Al
aumentar la presién en el miltiple, la computadora asume gue
la masa de aire que entra al motor estda incrementada. Ademds,
al incrementarse la presién del miiltiple, la computadora estima
que la carga del motor esta aumentando. Las cifras de carga
del motor se usan para calcular los tiempos de enrigquecimiento
y encendido.

. Ns MAP: Desplazamientos RPM
Flujo de masa de aire =

Tcarga

Donde N es un factor empiricamente determinado, normalmente
es de 0.6, MAP es la presién absoluta en el miltiple de admisidn
en kPa, desplazamiento es el volumen de los ciclindroes
multiplicado por el nimeroc de cilindros en cm®, RPM son el nilmero

de revoluciones por minuto, y Tcarga es la temperatura de la

# £sta férmula se encuentra en Sensor Dgwice Data,En el capitulo
4, paginas3B86-381. 1997,



mezcla aire/combustible. Este dato es usado para ajustar el
ancho de pulso del invyector, vy de esa manera asegurar ¢l balance
estequiométrico de la méquina, es decir, una mezcla no rica
ni pobre.

) Flujo de masa de aire
Pulso de inyeccaion base = x K

RPM

Las especificaciones generales para los sensores MAP varian
para los diferentes fabricantes. Las especificaciones dependen
del algoritmo, tecnologia y sistemas regueridos. El rango de
presién tipica para estos sensores es de hasta 105 kPa, y en
el caso de los sistemas turbocargados llega a ser de hasta 250
kPa.

lLos sensores gue se usan ahora son muy pegueilios y convierten
la serfal de presién en un cambio, ya Sea en la resistencia
eléctrica, o en la capacitancia. El sensor consta de un disco
delgado de ceramica, © disco metdlico cubierto de cerdmica,
con una cubierta eléctrica, tipo resistencia. La presidn del
miltiple se dirige a un lado del disco y en el lado opuesto
esta presente la presién atmosfdrica. Cuando cambia la presidn
en el miltiple, la diferencia de presiones en los dos lados
empuja al disco hacia afuera o hacia adentro. Cuande el disco
se mueve, cambia la resistencia eléctrica de la cubierta
especial. Ese cambio en la resitencia eléctrica es la sefial
del sensor.

Otro disefic de los sensores de presion tiene dos discos
delgados de ceramica con un vacio en medio de la peguena
distancia que los separa.

La superficie interior de cada disco estd cubierta con un
material conductor. Si un disco se carga positivamente y el
otro negativamente, el ensamble se convierte &n un capacitor,

La presidén variante, proveniente del mlltiple sobre el lade
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exterior de un disco, y la atmdsfera en la otra superficie
exterior hardn que los discos se doblen hacia adentro, variando
las cantidades. Eso cambiard la capacidad eléctrica del
capacitor. Ese cambio en la capacidad elédctrica es la sefial
del sensor a la computadora.

El sensor de presién del miltiple puede montarse en la
carroceria del wvehiculo, en el compartimiento del motor y se
conecta al miltiple de admisidn en una manguera de vacio.
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I1X1.1.8. Sensores del flujo de aire

El sistema senscr mds comin para fijar la proporciodon

aire/combustible del motor, utiliza un sensor dosificador de
flujo de aire. Hay dos métodos muy comunes de dosificar el flujo
de aire: El anemdmetro de aspa y el anemdmetro de alambre
caliente. Ambos aparatos miden directamente la masa de aire
¢gue entra al motor.
El anemdmetro de aspa consta de una placa dosificadora activada
por un resorte, gque atraviesa el paso de aire del sistema
dosificador. La placa estd conectada a una resistencia variable
(potencidmetro), A medida que la masa de aire aumenta en el
paso, el aspa o placa, empujada, abre mas. A medida que la placa
se mueve, la resistencia cambia, indicando el cambio en el flujo
de aire. Este sensor cambia el valor de la masa en un valor
de resistencia eléctrica.

La placa dosificadora que esta en el sensor de flujo de
aire tiene una placa de compensacidén unida a ella, en un &ngulo
de 90°., Esta placa estd disefiada para amortiguar la accidn de
la placa dosificadora, de modo gue las pulsaciones de aire en
la admisidn no hagan vibrar la placa dosificadora. La placa
de compensacién ajusta en una parte especial, propia, de la
cubierta del sensor.

Este tipo de sensor de flujo de aire esta localizade despues
del filtro de aire, en el sistema de admisidn de aire del motor.
Esc evita gqgue con el flujo de aire entre suciedad al sensor.
El entubado largo que se une al sensor, dirige el flujo de aire
al cuerpo de aceleracidn del motor.

El anemdmetro de alambre caliente consta de uno o dos
alambres de resistencia estirados gque atraviesa la corriente
de aire que entra. Se hace pasar una corriente eléctrica por
los alambres. Se mide la corriente qgue se requiere €1 o los

alambres a una temperatura constante. 8i entra mayor masa de
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aire, se requiere mas corriente para mantener caliente la
temperatura del alambre. E! cambic en la corriente, cuando su
resistencia aumenta o© disminuye, se convierte en la seflal de
salida del sensor.

Algunos sensores utilizan un c¢ircuiteo intercostruido de
apoyo, un poco cemplicado para producir la seflal de salida gue
se envia a la computadera del motor. La sefial de salida puede
ser una salida de frecuencia variable.

Con el sistema de alambre caliente, gue utiliza un alambre
simple para captar el flujo de aire, se utiliza un sensor de
temperatura del aire para ayudar a determinar la sefial de salida.
algunos sensores proporcionan tambien un sistema limpiador del
alambre que lo calienta a una temperatura muy elevada para quemar
todas las impurezas durante unos momentos.

El sensor de flujo de masa de aire, tipo alambre caliente,
se coloca en el sistema de entrada de aire al motor, entre el
filtro de aire y el cuerpo de aceleracidn.

1IX.1.9. Sensores para la sincronizacién del motor

Muchos sensores diferentes se emplean para determinar la
sincronizacidén del motor. Algunos motores tienen en el
distribuideor un sensor de induccidén magnética o de efecto Hall.
Estos sensores se usan para la sincronizacidén del encendido
y de inyeccidén de combustible. Chrysler wutiliza, en el
distribuidor de algunos modelos, un sensor de efecto Hall para
sincronizar la inyeccién de combustible. Los sensores de
cigiiefial, tanto de induccidn magnética como de efecto hall,
son usados por varios fabricantes de motores.

Se puede encontrar un tercer tipo de sensor de sincronia,
que es el sensor de induccidn magnética o de efecto Hall del

arbol de levas. Algunos de estos sensores se usan para la
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sincronia del encendide, pues algunos sistemas de 1nyeccion
de combustible abren les inyectores en un wntervalo sincronizado
y no de acuerdeo a la sincronia del motor. Otros motores tienen
un sensor de angulo de ciguefial y un sensor del Arbol de levas
gue, juntos, determinan la sincronia tanto para el encendido
come para los sistema de inyeccidn de combustible,

Sensor de 1nduccién magnética: La induccidén magnética es el
principic gue usan las bobinas de encendido para producir el
voltaje elevado que se necesita para encender las bujias. La
induccidn magnética regquiere un conductor, un campo magnético,
y un movimiento ya sea del campo magnético que pasa por el
conductor, © del conductor gue pasa por el campo magnético.
Al moverse el campo magnético que pasa por €l conductor, produce
en este un voltaje. Al moverse el conductor, pasande por €1
campo magnético, también se produce un voltaje en el conductor.

El sensor tipico gque emplea el principic de ainduccién
magnética, consta de un iman permanente con una bobina de alambre
enredado a su alrededor. El sensor se coloca muy cerca de un
disco metdlico gue se mueve, con ranuras que lo sostienen. estas
ranuras, parte ranurada del ciguefial, &arbel de levas o Arboil
del distribuidor, se denominan reluctores.

B! movimiento de una de las ranuras del disco mdvil, al
pasar por el imdn o la bobina, modifica el campo magnético del
imidn. El1 movamiento del campo magnético, pasando el devanado
que rodea el imdn induce un voltaje en ese devanado. Ese voltaje
es la sefial de salida del sensor gue dependeri de la velocidad
de giro del reluctor. Una velocidad mas alta producird una
tension mas alta. La distancia entre reluctor y sensor cambiara
también la seflal de salida del sensor. El ajuste de distancia
en relacidon al reluctor debe hacerse con cuidado.

Un modo diferente de usar el mismo principic fisico del
sensor es hacer gque una corriente pegueRa atrviese siempre el
devanado de alambre del sensor. Cuando la ranura metdlica que
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esta en el cigiefial, arbol de levas o arbol del distribuidor,
pasa el sensor, el campo magnético gque rodea el devanado del
sensor se mueve o fluidifica. Eso causa una induccidn en el
devanado, primero opuesta a la direccién original de la corriente
y luegoe en la misma direccidn. La centrainduccidén también se
llama reluctancia. En ese 1instante la corriente gque atraviesa
el alambre se reduce debido a la resistencia eléctrica mas
elevada o© reluctancia en el sensor. El cambioc en la senal
original de corriente gque es enviada a través de un sensor,
es la nueva sehal gue esta envia.

Sensor de efecto Hall. Este sensor es semejante al sensor de
induccién magnética, solc gque usa un dispositivo semiconductor
en vez de la pequefia bobina de alambre, Hay imanes en unc ¥
otro lado del dispositive de estado sélido, y a través de él
se envia corriente desde una entrada de la computadora. Cuando
la ranura de metal que esta en el eje giratorio, pasa por el
sensor, el campo magnético se fluidifica a través del dispositivo
de efecto Hall. Esto genera un voltage en direccidén opuesta
al flujo normal. Esta abrupta ruptura de la corriente normal,
es la sefial del sensor.

IIT.1.10. Sensores de posicidn de acelerador

Se utilizan sensores de posicidén del acelerador para medir
cuanto abre la valvula de aceleracidén y con gue rapigez abre
y cierra. Algunos sensores son interruptores sencillos gue
determinan si el papalote esti totalmente abierto, cerrado (en
velocidad minima) o en un punto intermedio. Los sensores mas
sofisticados de posicién del acelerador, sensan el angulo del

papalote v la velocidad de apertura y cierre.
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El sensor de posicion del acelerador variable consta de
un resistor de banda con un cantacto sobre €1. El contacto esta
fijo al eje del papalote. Se envia un voltaje fijo a un extremo
del resistor, a medida gue el eje del papalote se mueve y recibe
un voltaje variable menor que el voltaje inicial de entrada.
Ese voltaje se mide con la posicidn particular en gue estd el
contacte a lo largo del resistor., Cuando el contacto se aproxima
al extremo del resitor, se envia un veoltaje al interior; la
salida del veltaje auvmenta, acercandose al voltaje inicial.
En términos eléctricos, el resistor y el contacto deslizante
un potencidmetro.

El sensor de posicidn del acelerador se encuentra en el
extremo opuesto del eje del papalote al gue esta conectado el
cable © unién del papalote. Algunos de estos sensores son una

combinacidn de potencidémetro y ensamble del interruptor.

IIXT.1.11. Sensores de temperatura

Uno de los senscres mas ceomunes y usados desde hace mucho
tiempo es el de temperatura. Los tipos mas wviejos Se usaron
en los autos que se fabricaron en los afios veinte y treinta.
La expansidn de un metal empujaba o jalaba una conexidn y, luego,
a la aguja del indicador de temperatura. Un peguefic tubo
conectaba un el extremo del sensor al del indicador. Ahera,
hay muchos tipos de sensores de temperatura. Algunos de ellos
son unos interruptores sencillos gque abren © cierran un circuito
a una temperatura especifica. Este sensor en general consta
de un brazo bimetdlico de contacto y de un contacto que se coloca
muy cerca del contacto estacionario, Cuande la temperatura del
sensor aumenta, el brazo bimetdlico comienza a doblarse y mueve

el contacto, alejdndolo del contacto estacionario. El1 circuito

- 108 -



¥

se abre. El interruptor puede disefiarse para cerrar los contactos
de modo similar, invairtiendo los lados del brazo metdlico.
También puede usarse la presién del gas gue empuja en un
diafragma metdlico para accionar un interruptor. E1 gas se pone
en un tubo expuesto al fluido que se esta monitoreando. Cuando
el gas se axpande al aumentar su temperatura, su presidén crece.
El aumento en la presién mueve el diafragma flexible. Un contacte
eldctrico que estd en el lado opuesto del diafragma toca un
contacto estacionarioc y completa el circuiteo eléctrico.

Los sensores de temperatura gue envian una seflal variable
en una gama de temperatura se construyen en cualguiera de los
modos mayores. Un sistema utiliza los principios mecinicos,
donde el cambio de temperatura causa una cambio directo en la
resistencia eléctrica. El sensor del elemento de resistencia
utiliza un resistor de bobina de alambre, que cambia la
conductividad a medida gue cambia la temperatura. Los sensores
mas viejos utilizaban tambien un elemento sensor de temperatura
y un resorte conductor para cambiar la resistencia eléctrica
del circuito.

El segundo tipc de emisor de sefial variable wutiliza un
componente electrdnico. En el sensor de temperatura de estado
s&lido se usa un termistor para variar la resistencia eléctrica.
£l termistor cambia su resistencia a medida gque cambia su
temperatura. El termistor se coloca enrn un tubo sellado, en el
extremo del sensor, y en contacto con el fluido, donde se
necesita la medicidn de temperatura.

Los sensores de temperatura Se usaron alguna vez, para medir
la temperatura de agua del motor. Ahora se necesita una mejor
medicidn de la temperatura del aire gue entra, del aceite del
motor y de las temperaturas del agua, para mantener las
proporciones exactas de aire-combustible. Los sensores de
temperatura se pueden encentrar en los siguientes lugares:
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1.Blogue del motor: agua.

2.Cabeza de curlindro del motor: agua.

3.miltiple de admisién: temperatura de carga.

4.Anemémetro: Correccidn de temperatura del flujo de aire,

5_.Radiador: Nivel o temperatura del agua.

6.Transmisidén: Temperatura del fluido.

7.Area de pasajeros: calefaccidn y acondicionamiento del aire.

8.Refrigerante de acondicionamiento de aire bajo: Bajo nivel
del refrigerante.
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1IT1.1.12. Sensores de detonacidn

Este sensor se usa para determinar si un motor esta
produciendo combustidn de un tipo dafiino al motor. La combustidn
radical del motor, golpeteo, gue causa presiones muy altas en
el cilindro, en periodos muy cortes, hace gue ocurra un ruido
en frecuencias especificas. Las puntas de presicon elevadas
sobrecargan los cojinetes y maltratan los pistones.

El sensor de cascabeleo o de detonacidn "escucha" las
frecuencias especificas gue ocurren durante la combustidn del
motor. Si detecta frecuencias de cascabeleo, el sensor envia
una sefial a la computadora; ahi el programa hace gque las
sincronias de encendido y medicidn de combustible cambien, hasta
que se elimine el cascabeleo.

Este sensor puede constar de dos pequefias barras de metal
de una longitud gue vibrara a una freecuencia especifica. Las
barras se mantienen en un campo magnétice dentro del sensor.
$i el motor comienza a vibrar en la frecuencia del cascabeleo
{esto ocurre durante la combustidn) las barras en el sensor
vibran por resonancia. Su vibracién cambia el campo magnétice
en el interior del sensor y cambia también 1la seflal de salida
hacia la computadora.

Este sensor estd puesto, generalmente, en la cabeza del
cilindro del motor. Muchos fabricantes acostumbran montar este
sensor en el miltiple de admisidn. El1 sensor se prueba en estado
dindmico. Se conecta al motor una luz cronometradora y se le
echa a andar a una velocidad constante; 2000 RPM indican un
buen funcionamiento. Se observa la sincronfa del motor. Todavia
funcionande el motor y observando la sincronia se golpea la
cabeza del motor, o el maltiple de admisidn, c¢on un martillo;
si el tiempo del motor se retarda mientras se golpea, el sensor
esta funcionando.

Algunos sensores pueden probarse con un ohmetro digital.
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Antes de intentar esta prueba, se debe verificar gue aparezea
en el manual de taller.

Otra prueba para el sensor de detonacidn comnsiste en leer
las claves de falla del vehiculo y ver si estd la clave de falla
del sensor de detonacién. La prueba ¥ sustitucidn son los fdnicos
servicios gue se pueden dar a los sensores de detonacidn.

III.1.13. Sensores de presién barométrica

El sensor de presidn barométrica desempeBa un papel semejante
al de los sensores de presién en el miltiple., La diferencia
es que el sensor de presidn barométrica, gue usa resaistencia,
tiene la presidn barométrica por un lado del discoe y vacio en
el otro lade. El tipo capacitor tendrd presidn baromdtrica en
el exterior de los dos discos con vacio en medio. En cualquiera
de los dos casos, la sefial variable de salida informari al
computador de las diferencias en el contenido de humedad del
aire © de un cambic en la altitud. Esos ligeros cambios de
presibén necesitan un cambio en el programa de combustible para
tener una proporcidén perfecta de aire-combustible. Otro nombre
del sensor de presién barométrica es sensor de compensacidén
de gran altura. Los sensores de presion barométrica, en general

se colocan en el drea de pasajeros del auto.

III.1.14. Sensores de velocidad del vehiculo
El nuevo y tipiceo sensor de velocidad del motor es un peguefio

generador de corriente alterna. General motors 1lo llama PM.

El sensor consta de un rotor de im&n permanente y una seccidn
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bobinada del estator. El eje del rotor tiene un engrane en un
extreme gque es accicnade por el engranaje impulser de la
transmisidn, anteriormente engrane impulsor del velocimetro.

Con el engrane impulsor del velocimetro, montado en el eje
de salida de la transmisidn, hace girar al eje del generador,
se genera un voltaje de AC. Cuando mas rapido gira el motor,
mas alta serd la frecuencia y el voltaje de la sefial de salida.
Esta seflal es enviada al amortiguador, para gue se convierta

en una sefial digital gque pueda ser aceptada por la computadora.

-

IIXY.1.15, Sensores de oxigeno

La sqﬁal de contenide de oxigeno en el gas del escape,
es la sefial de retroalimentacidén mas importante gque la
computadora recibe para determinar si la porcidn inicia
aire/combustible se programd correctamente. Si hay oxigenc en
exceso en el gas de escape, ello indica que durante las
combustidén hubo muy poco combustible. El computador permitird
gque los inyectores se gusden abiertos por mas tiempo para
enriquecer la mezcla de combustible, El sensor de oxigeno se
coloca en el sistema de escape, muy cerca del motor. Cuando
el sensor se calienta a la correcta temperatura de operacién,
produce un voltaje que varia de acuerdo con la cantidad de
oxigeno gue haya en el gas de escape que pase por él. El sensor
puede llamarse bateria galvanica. El voltaje varia de cero a
un voltaje positive en algunos sensores de oxigenc. El voltaie
que se genera es la seflal del sensor a la computadora.

Este sensor puede construirse de diferentes modos, pero
todos son muy parecidos, Un tipo comin utiliza un elemento de
didxido de zirconip en forma de tubo, con un extremo con aspecto

de bulbo. Tanto el interior como el exterior del tubo estan
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cubiertos con platino. El ainterior del tubo tiene escape a la
atmosfera y el exterior es bombardeado con los gases calientes
del escape del motor.

El didxido de zirconio con ayuda de una cubierta de platino,
transfiere iones del lado del escape & la superficie interior
de platino, cuando hay oxigeno en el gas de escape. Esa tensidn
se conduce hacia afuera por medio de un alambre unide a la
superficie interior del bulbo. Una capa interior de metal vy
la cubierta, mantienen al elemento del sensor en su lugar y
lo protegen.

algunos de los sensores de oxigeno mas recientes tienen
un elemento calefactor en su interior. Ese sensor no produce
salida, hasta gque alcanza una temperatura superior a los 600°F.
El elemento calefactor incorporade calentard al sensor mas rapido
¥y permitiré gue responda con mayor rapidez cuanda el motor este
trabajando a una salida muy baja. Dos alamabres, o mas, estardn
unidos al sensor de gas en el escape qgue contiene calentamiento.
El tipo no calentado tendrd un scolo alambre.

El contenido de oxigeno en los gases de escape es el
resultado de una combustidn de mezcla pobre que provocara un
voltaje meneor de 450 mV gue serin entregados a la computadora.
cuandc los gases del escape son el resultade de una combustidn
rica, el voltaje del sensor de oxigeno a la computadora sera
mayor de 450 mV.

Cuando el veltaje del sensor de oxigeno esta indicandoc una
condicidn de mezcla pobre, la computadora respondera
enriqueciende 1la mezcla. Cuando el voltaje del sensor es alto,
la computadora responderé empobreciendola. De esta manera se
ajustan los errores minimos y variaciones desde los sensores

de entrada y controla la relacidn de aire/combustible 14.7-1.
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IrY.2 Control de emisione- ~=1 motor

La temperatura de los gases de combustién en los cilindros
tiene un efecto directo en el torgue, la calidad de la marcha
vy la produccidén de Sxidos de nitrdgeno (NOx}).

El torque depende directamente de la temperatura del
gas en la combustidn. Entre mas alta sea la temperatura y mas
large sea €l tiempo en gue esta permanezca alta, el torque sera
mas alto. Si 14 temperatura de combustidn es baja se producira
un menor torgue.

La calidad de la marcha {también llamada continuidad) depende
de manera similar de la temperatura de combustidn. Durante altas
temperaturas se mantiene una buena calidad de la marcha, un
encendido ininterrumpido y una marcha suave. Si la temperatura
de combustidn disminuye a menos de la temperatura de combustidn
minima para mantener una buena calidad de marcha, el torgue
disminuye causando una operacidn del motor inestable, e incluso
el motor llegaria a detenerse,

La formacidn de NOx también depende de la temperatura de
combustidn. Cuando la temperatura se incrementa a mas de 2300°F
(1300°C aprox.) la formacidén de NOx se incrementa demasiado.

Hay gque lograr el mejor punto de operacidn del motor sin
afectar el torgue, la eficiencia y la continuidad por una parte,
y por otra parte la formacidén de NOx no debe exederse. Se desea
mantener la temperatura de combustién tan alta como sea posible
para tener lia maxima potencia, pero sin gue se dispare la
formacidn de NOx.

La temperatura de combusti16n depende de cuatro factores:
1.La temperatura de refrigerante

Una baja en la temperatura del liquido refrigerante del

motor bajard la temperatura de los cilindros gue a su vez

bajaran la temperatura dentro de las camaras de combustidn.
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2.La mezcla de aire y combustible
Una baja en la cantidad de aire (enriguecimiento de la
mezcla) ocasiona que permanezcan hidrocarburos sin quemar
y se forme el mofioxido de carbono en el frente de la flama.

3.Tiempo de encendido
El tiempo de encendidc afecta el momento en gue se enciende
el combustible. La ignicidén se anticipa a la llegada del
pistén a su punto muerte superior por lo gque existe menos
superficie de las paredes del pistdn en contacto con los
gases en combustidn, esto dificulta la absorcidn del calor
generado dentre del ciclindro, provocando que la temperatura
se incremente muche mas de lo deseado.

4.Recirculacidn de gas del escape
Se puede afirmar gue incluso con un buen control de los
puntos vistos anteriormente, la temperatura de combustién
exederia los 2300°F.
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1IY.2.1. Sistema de recirculacién de gas del escape

Cuando el gas del escape estd por salir hacia la atmosfera,
tiene una temperatura aproximada de 600°F. Si el proceso de
combustidn ha side el adecuado, los gases de escape estaran
compuestos por nitrbgeno, vapor de agua Yy didxido de carbono.
Todos estos gases son inertes, es decir, no producen combustidn
pero tampoco afectan al proceso que se estd llevando a cabo.

Una parte del gas inerte de escape puede ser introducideo
en el miltiple-de admisgién y entrar a la cdmara junto con el
combustible y el aire (en este momento el gas del escape tiene
una temperatura aproximada de 300°a 400°F) los cuales absorveran
una parte del calor generado en el proceso de combustidn.

variando la cantidad de gas del escape en recirculacidn,
la temperatura maxima de combustaidn puede ser controlada con
bastante precisidn. Controlande la temperatura de combustidn
se limita la formacidén de NOx sin afectar seriamente el desempefio
del motor. La cantidad &ptima de gas recirculado de escape es
de cerca del 10% del volumen total gue entra a les cilindros.

Componentes del sistema de recirculacion de gases
con el objetivo de adicionar la cantidad necesaria de gas

de escape al miltiple de admisién un sistema EGR consiste

normalmente de los componentes gque a continuacion se describen

y que podemos apreciar en la figura I1r.2.1.

i.valvula EGR. Esta vilvula esti mentada entre el miltiple de
admisién y el nmilltiple de escape. Esta valvula controla
el flujo de gas hacia el miltiple de admisidn, y normalmente
es operada por medio de vacio.

2.Sensor de posicidn de la valvula EGR. Este sensor es
generalmente parte de un conjunto EGR. Monitorea la posicién
de la valvula EGR, permitiendo que la computadora tenga

un control precisc del flujo de gas recirculado.

-117-



UeEC

-

|

i +12 +12

L GCNO +5\ Sefal
L L LS
Sl el AL

| ./f ™
J YLV. YLV,
sal. sol. C A
yac vent. Sensor de posicidn
\ —l II de la valvula EGR.
PR
L Fuente Hacia 1la
! de atmésfera
lua:lc
\

T

7

|

Figura III.2.1. Sistema de recirculacidn de gases del sscape

-118-



3.valvulas de control de vacio. La posicién de la valvula EGR
se hace por medio de vaclio gue produce el motor. Dos
solenoides operan las wvalvulas de vacio que controlan a
la valvula EGR. Las seRales para controlar a estos dos
solenoides provienen de la computadora.

Durante la operacién del motor en frio, y cuando la rariposa
de aceleracidn esta en la posicién de marcha minima vy
completamente abierta, la vdlvula EGR permanece gerrada. Cuando
la mdguina esta. caliente y la mariposa de aceleracidn esta en
una posicidn entre marcha minima y totalmente abierta, el sistema
EGR estard requlando el flujo de gas recirculado.

El sensor de posicidén es de tipo potencidmetro y esta
conectado a un voltaje de referencia, siendo la sefal de salida
de 0 a 5 volts, segun se mueva la vilvula EGR.

Para abrir la vAlvula EGR una de las dos valvulas solenoides
esta en una posicidn normalmente cerrada y la computadora tiene
gue controlar su apertura, permitiendo asi que el vacio entre
a la camara de la valvula EGR, haciendo que el diafragma se
reccorra hacia arriba y a su vez moviendo el vastago gue permite
el paso de gas de escape hacia el miltiple de admisidn.

Para el cierre de la valvula EGR, el segundo solencide es
de posicidn normalmente abierta para permitir que el vacio vaya
hacia la atmdsfera y por tanto el resorte de la valvula EGR
retorne a su posicién original, cerrande el flujo de gas
recirculado de escape. Asimismo, el sclenoide normalmente cerrado
tiene que volver a su posicidn cerrada,

La computadora continuamente estd recibiendo informacidn
acerca del, flujo de gas, temperatura de refrigerante y posicidén
de la mariposa de aceleracidn. La computadora usa esta
informacion para calcular 1la posicidén deseada de la wvalvula
EGR. La computadora compara el valor deseado con el valor actual

recibido desde el sensor EGR.

-119-



IIX.2.2. Sistema de inyeccidn de aire

Bajo la mayorfia de las condiciones de manejo la computadora
puede controlar la mezecla aire/combustible, el tiempo de
encendido y el flujo EGR de una forma precisa. Durante
condiciones de manejo normales un buen desempefic y bajas
emisiones son mantenidas si comparamos con  un  automdwil
contreolade sin computadora.

Hay dos ejemplos de condiciones especiales de manejo en
gue se requiere una mezcla demasiado enriguecida sin flujo
de gases de recirculacién. Por ejemplo, cuando se abre 1la
mariposa de aceleracidn al miximo, el torque debe ser tambien
maximizado. Otro ejemplo es la operacidn del motor cuande estad
frio, donde la temperatura de combustidn podria ser baja. Bajo
esta condicidén el sensor de oxigeno no es operacional, y la
cantidad de aire para el combustible podria llegar a ser menos
de lo dptimo.

Incluso si la mezcla aire/combustible y la temperatura de
combustidén fueran controlados con  gran precisidn  por la
computadora, todavia tendriamos produccién de hidrocarburos,
mondxido de carbono y NOx en los gases de escape. El refrigerante
de la maqguina mantiene la temperatura baja de la paredes
interiores de las camaras de combustidén. En esta peguefia regidn
de temperatura mas baja, hidrocarburos y monéxido de carbono
quedan sin guemar. En el otro lade del rango de temperaturas
las temperaturas promedic son mantenidas abajo de los 2300°F.
Pero, podrian existir depdsitos de carbdn u otros materiales
depositados en las cdmaras de combustidn gue ocasionarian "puntos
calientes". Estos puntos calientes pueden causar temperaturas
arriba de los 2300°F que generarian emisiones de NOX.

Estas emisiones residuales podrian disminuirse enriqueciendo
o empobreciendo la mezcla aire/combustible, o tambien bajando
la temperatura de combustidn. Pero esto tendria efectos
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i1ndeseables gue reducirian el grade de desempeiic ¥y la eficlencia
de combustible.

La mayorfa de los automoviles modernos utilizan aire auxiliar
inyectado en el sistema de escape en combinacidén c¢on un
convertidor catalitico para reducir las emisiones contaminantes
bajo ciertas condiciones de manejo. Si bien, los diferentes
fabricantes usan diferentes nombres y combinaciones, el control
bisica es el mismo.

Operacidn del sistema de inyeccidn de aire

Una bomba rotatoria es utilizada normalmente para proveer
aire auxiliar. Este aire fluye desde la bomba hacia un conjunto
de valvulas de paso. Estas valvulas son utilizadas para derivar
aire tomadc de el midltiple de admisién hasta el miiltiple de
escape si es gue estan quedando partes de hidrocarburos sin
guemar. Tambien debe desviarse el aire inyectado hacia la
atmosfera bajo ciertas condiciones. Esta condicidén puede ocurrir
en el instante en gque la maquina esti en desaceleracion. Si
el aire fuera inyectado bajo esa condicidn, ocurririan
explosiones en el sistema de escape.

La figura IIX.2.2. muestra a todos los elementos que componen
el sistema de inyeccién de aire. El conjunto de la valvula de
paso tiene una entrada Yy dos salidas. Este conjunto esta
controlado por vacio. Si no hay vacio aplicado a la valvula,
el aire desde la bomba se retorna hacia el miltiple de admisidn.
Las dos valvulas del conjunto se les llama "bypass" y "air
switch'.

De acuerdo con el esquema, cuando el vacio es aplicado por
bypass, el aire inyectado por la bomba pasa directamente a air
switch. Cada una de las dos valvulas del conjunto esta controlada
por solencides. Un extremo del solenoide es conectado a +12
volts y el otro extremc es conectade a masa desde la computadora.
El sistema consiste basicamente en la bomba de aire, el conjunto
de valvulas, dos solenoides de control de vacie, dos wvalwvulas

check y un convertidor catalitico de tres vias.
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Cuande la maguina esta fria, el convertidor catalitico no
opera eficientemente. Se aplica vacfo a la wvalvula air switch
permitiendo el flujo de aire inyectado desde la bomba, pasando
por bypass y llegando directamente al miltiple de esgape. Como
el proceso de combustidn no termina completamente dentro de
la cdmara de combustidn, cuando los gases estan en el escape
todavia se pueden oxidar con ayuda del oxigeno del aire
inyectado. Los hidrocarburos y el mondxido de carbono se
convierten entonces en vapor de agua y didxido de carbono.
También se cumple un segundo propdsito al guemar los gases de
escape. Esto provee calor al convertidor catalitico haciendo
que cumpla con su funcién mas rapidamente.

cuando la temperatura de refrigerante alcanza los 120°F,
el vacio de air switch es ventilado. Esta vilvula cambia el
flujo de aire del escape al convertidor catalitico.

Redirigiendo el flujo de aire inyectado al sistema de escape
hacia el convertidor catalitico se previene un scbrecalentamiento
de todo el sistema y especialmente del convertidor catalitico
por lo gue se aumenta la efectividad para reducir las emisiones
contaminantes.

El vacio aplicade a 1la vdlvula air switch es controlado
por una valvula solencide gue es operada por la computadora.
Cuande se energiza al solenoide, se aplica vacio a la valvula
air switch y la inyeccidén de aire va hacia el miltiple de escape.
Cuandoc no hay corriente en el soclenoide, la fuente de vacio
es bloqueada y el vacio que habia se deriva hacia la atmdésfera.
Cuando estoc pasa el flujo de aire se inyecta al convertidor

catalitico.
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III.2.3. Convertidor catalitico

Los catalizadores consisten en un material de sosporte con
una capa activa y resistente a las sacudidas, conservando en
un alojamiento aislante de la temperatura. Como materiales
portadores se utilizan granulades vy monoliteos de AL203
sinterizado, La forma monolitica después de largo tiempo de
desarrolle ha resultado apropiada para los vehiculos. Tiene
las siguientes propiedades: el mejor aprovechamiento de la
superficie del catalizador, durabilidad con elevada resistencia
mecénica, peoca capacidad calerifica y menor presién contra los
gases de escape. La capa de catalizador activo consta de peguefias
cantidades de metal noble (Pt, Rh y Pd) y es sensible al plomo.
Para evitar que la capa sensible se ineficaz por envenenamiento
por el plomo, los motores con catalizadores solo tienen que
funcionar con gasolina sin plomc. El1 catalizador instaladoe
cerca del motor aprovecha la temperatura elevada de los gases
de escape y da un rendimiento &ptimc, perc con elevada carga
térmica. Las temperaturas mdximas admisibles apenas superan
los 1000°C y por ello se elige casi siempre la colocacidn debajo
del suelo del vehicnlo gue es menos crftica. Los catalizadores
de oxidacidn trabajan con exeso de aire, ya sea tomdndolo gel
motor & inyectando aire adicional, para oxidar los CO y HC.

Los catalizadores de reduccidn trabajan sin inyeccidn de
aire, por el contrario, con insuficiencia de aire, y reducen
los Sxidos de nitrdgeno.

La unién del catalizador de reduccidn y el de oxidacidn
en un alojamiento o "lecho" se denomina "catalizador de doble
lecho". Para ello el motor funciona con un coeficiente de aire
de aproximadamente 0.9. El primer lecho reduce el &xido de
nitrégeno y se produce entroc otros NH3. Despues de la adicifn
de aire secundaric, en el segundo lecho se produce la casi
completa oxidacién de CO y HC. Pero alli también se quema el
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NH3 producide anteriormente convirtiendese nuevamente en NO.

No obstante, resulta posible una reduccion del 70 al 80%
del NO. El1 inconveniente es gque el motor tiene gue funcionarxr
con una mezcla pobre, gue hace aumente el consumo de combustible.

El concepto mis efective para el tratamiento posterior de
los gases de escape en motores Otto ha resultade ser el
catalizador de tres vias o catalizador selectivo, con regulacidn
lambda (senser de oxigenoc). Con &l se reducen en medida
suficiente los tres componentes nocivos, cuando el motor funciona
con una mezcla “estequimétrica. EL margen para la disminucidn
Gptima de los tres componentes, es muy estrecho. Por ello, para

este concepto no se puede utilizar una regulacién pura de mezcla.

valvulas Check

Las vAlvulas check son colocadas en la linea de aire que
se inyecta al wmiltiple de escape y al convertidor catalitico.
Estas vdlvulas protegen a las valvulas del sistema de inyeccidn
de aire gue en algun momente gases del escape puedan regresar.
Este flujo de retorno podria ocurrir durante una muy alta presidn

en el escape © en el caso que la bomba de inyeccidn fallara.

ITI.2.4. Control de Emisiones Evaporativas

Este sistema evita que el combustible en estado liguido
o gaseoso salga del automévil sin pasar por la cdmara de
combustidn. El1 sistema puede empezar con boquillas llenadoras
especiales, para receger el vapor, cComo se hace en algunas
gasolinerias. El tapén del tubo llenador del tangue de
combustible, el separador de liquido de combustible en la parte
superior del tanque, las lineas y 1las valvulas de vapor gue

gufan a este al cartucho de carbdn activado, el filtro del
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cartucho, wvalvula de contrel y la manguera al miltiple de
admisién, algunos de estos componentes se observan en el esquema
de la figura IIX.2.3. y se explican a continuacidn.

Operacidn del sistema

El objetive del sistema es reunir los vapores que se forman
cuando el combustible esta almacenado, Estos vapores se conducen,
a través de mangueras, al drea de almacenamiento, al cartucho
de carbén activado, y finalmente hasta que el motor los guema.

El carbdn activado tiene una propiedad muy especial. Un
pequefioc trozo tiene una area muy grande. $Si Se examina un carbdn
activado con una lupa potente, se verd gue es muy aspero y llenc
de agujeros. El vapor de la gasolina es atraido por la superficie
del carbdn activado y retenido por absorcidn. La gasolina no
es absorbida como sucede por una espoja sino gque se adhiere
a la superficie del carbdén activado. Unas cuantas onzas de carbdn
granulado pueden tener una superficie de varios miles de pies
cuadrados.

El cartucho de carbdn activado que tiene el autordvil, es
un recipiente de pldstico gue contiene varias onzas de carbdn
granulado, un filtro por donde entra el aire, conexiones de
manguera al tanque de combustible y una vAlvula eléctrica de
control. Un accescrico final de la manguera dirige los vapores
al interior de del cuerpo de aceleracidn, o miltiple de admisidn,
para que se quemen en el motor durante el proceso normal de
combustidn.

Cuando el combustible se evapora, se crea una presidén de
vapor. Esa presién fuerza al vapor de combustible gue ya esta
en esas areas, a gue salga. El mando de la valvula del tapdn
del tangue de combustible no permite gue esta presién,
relativamente baja, empuje los vapores hacia la atmdsfera. El
separador de vapoer y la conexidn de manguera en la parte superior
del tangue de combustible, dirige los vapores hacia el cartucho

de carbdn.
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Figura III.2.3. Sistema tipico para el control de emisiones
evaporativas.

El wvapor del combustible entra al cartuche y se condensa
sobre el carbdn activado. Los vapores no pueden atravesar el
carbén y salir del cartucho a través del filtro de aire. La
cantidad de carbdén gue tiene el cartucho es suficiente para
almacenar el compbustible vaporizado durante las muchas horas
en que el auto este bajo los rayos del sol.

Una vez gue el automévil se pone en marcha, el sistema de
control de emision de vapores decidird cuando y a gue velocidad
se aplica un vacio, proveniente del miltiple de admisidn del
motor, al cartucho de carbdn activado. Una vez gue el vacio
se aplica al cartucho, se hace pasar aire fresco al interior
del mismo a través del filtro. Ese aire vaporiza al combustible
gue habfia en la superficie del carbdn y se mezcla con &1, La

mezcla es arrastrada hacia el interior del miltiple de admisién
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para guemarse con el combustible que esta alimentando al sistema
de inyeccion de combustible.

La purga del cartuche en los vehiculos mas recientes es
controlada, la mayor parte de las veces, mediante una valvula
solenoide gue esta en la linea de purga y conecta al cartucho
con el suministro de aire del motor. La wvalvula solencide es
controlada pox la computadora gque dirige al motor. Antes de
gue la computadora envie la senal para que la valvula solenocide
abra permitiendo la purga del cartucho, deben satisfacerse los
parametros especificos del motor, el tiempo que el motor ha
estado funcionando, y la velocidad a la que funcionaba el motor.
La valvula de control de solenoide puede estar montada en el

cartucho o en cualqguier otro lugar del compartimiento del motor.
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IIT.2.5. Control de emisiones de gases del carter

Todos los motores, nuevos o viejos, tienen gases de
combustidn que se abren camino a través de los anillos de
compresidn y 1llegan hasta el carter. Estos gases contienen
algo de combustible gue no se ha quemado en la combustidn gque
se efectuo mal, didxido de carbono y vapor de agua gque provienen
del combustible y sin quemar, pudieran escapar hacia la
atmdosfera, serfian una fuente importante de contaminacidén. A
principios de <dos afios sesenta los fabricantes comenzaron a
poner sistemas peositivos de ventilacidn en el cérter de los
autombviles.

Estos sistemas han evolucionado a un concepto basico gue
usan la mayoria de los fabricantes de automéviles. El aire vy
los gases son arrastrados del carter a través de una valvula
especial, al limpiador de aire o miltiple de admisidn. Ahi se
combinan con la mezcla aire/combustible gue entra y se gueman
en el ciclo neormal de combustidn, A base de continuidad, el
filtrade aire nuevo es dirigido hacia el cArter, para sustituir
a los gases gue salen arrastrados. Puede haber dos resultados:
se eliminan virtualmente, la contaminacidén proveniente de las
emisiones del carter y el desgaste del motor debido a los gases

corrosives gue quedan en el carter.

I¥I.2.6. Sistemas de aire calentado en la entrada
WY
Los motores deben calentar el aire gue les entra durante
el periocdo en gue estan frios., El aire calentado wvaporiza
el combustible con mas rapidez y ayuda en la distribucidn de
combustible a todos los cilindros. También, cuando se usa aire

calentado a la entrada, el sistema del ahogador puede abrirse
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con mayor rapidéz., Estos sistemas tratan de mantener el aire,
a la entrada del motor, a una temperatura de 100 hasta 125°F
{37°- 51°C}.

Una ventaja real de este sistema es un mejor kilometraje.
También, si el motor se calienta mas rapide y el combustible
liguido no arrastra al lubricante de la pared del ciclindro,
habrid menos desgaste en el motor. Los sistemas de aire calentado
en la entrada constan de las siguientes partes {figuralll.2.4.):
1.0na tolva de lamina, colocada arriba del miltiple de escape.
2.Un ducto gue conecta la tolva con el limpiador de aire.
3.Una wvalvula de motor o puerto, a la entrada del filtro de
aire. Esta vAlvula ordena la proporcidn de aire caliente o frio
gque entra al filtro de aire. La puerta es accionada por un
resorte a la posicidén del aire frio.
4.Una wvdlvula solenoide de vacio gque es controlada por la
computadora.
5.Mangueras de vacio.

Durante un funcicnamiento en frio, el aire de entrada pasa
a través de la tolva alrededor del tubo de escape. El tubo de
escape se calienta muy rapidamente desde el encendido del motor.
El aire de entrada puede ser rapidamente calentado para proveer
una mejor evaporacidn del combustible.

+12V
vent. oV

vapio presente

vidlvula
de -

¢
vacld

valvula
splenoide

fuente de
hacia vacio
el

: filiro
. de aire
ﬁ valuula
del aire
de admision

ﬁ [_tul\ra

aire frio

aire
caliente

I fubo de

e
Figura III.2.4. Sistema de aifﬁ)calentado a la entrada.




II1.2.7. Control de aire en marcha minima

para la mayoria de los sistemas de inyeccidn de combustible,
el flujo de aire de marcha minima es controlado por una valvula
eléctrica de paso. La vadlvula es movida por un motor de pasos,
abriendo y cerrando el flujo de aire (ver la figura III.2.5.).

Si bien un motor comfin de CD podria efectuar la funcidn,
la mayoria de los sistemas aplican un motor de pasos. Este tipo
de motor se mueve en segmentos individuales. Una bobina d& los
pasas en una direccidn y otra bobina da los pasos en direccidn
contraria. Cada paso requiere un sclo pulsoc gque proporciona
la computadora.

Los diferentes fabricantes usan distintas estrategias para
operar el motor de marcha minima. Generalmente la velocidagd
de marcha mwminima se ajusta en una velocidad rapida para un
funcionamiento del motor en frio. Una vez que la maguina
incrementa su temperatura, la velocidad de marcha minima
disminuye hasta alcanzar la temperatura normal de trabajo
{aproximadamente de 220°F). La velocidad de marcha minima se
incrementa también si la transmisidén se c¢oloca en la posicién
"park" o "neutral"”, o cuando el aire acondicionado entra en
funcionamientec.

Cuande la ignicidn se apaga, la computadora ajustara la
posicidn a su minimo valor. Esto reduce el flujo de aire y ayuda
a prevenir el efecto diesel (la ignicién espontanea ).

El control de aire en marcha minima también previene la
reduccidén de velocidad drasticamente cuando se cierra la mariposa
de aceleracidn de forma repentina. Cuando esto sucede, la
velocidad es ajustada a una reduccidén gradual, esto reduce la
posibilidad de gue el motor se pare durante una rapida

desaceleracidn.
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Figura IXI.2.5, Sistema de control de aire en marcha minima.

Sistemas de suministro de combustible

Uno de los maAs importantes factores gue afectan la emisidn
de gases contaminantes es la mezcla aire/combustible. Una
proporcion de 14.7 partes de aire por una de gasoclina producira
un balance entre el nlmerc de atomos de oxigeno y el nimero
de Atomos de hidrdgeno y carbono. $i hay mis cantidad de aire,
la potencia de la migquina sufririd pérdidas. Si hay mas gasolina,
seradn emitidos hidrocarburcs sin quemar y mondxido de carbono.

La computadora debe calcular el flujo de aire para asi poder
calcular el flujo de combustible. Sehales eléctricas desde los
diferentes sensores que posee la madquina son usadas por la
computadora para calcular la cantidad de ailre gque entra a los
cilindros.

La computadora divide esa cantidad de masa de aire entre
14.7 para obtener la cantidad correcta de combustible que
necesita en determinadc momento.

La explicacidén de los diferentes sistemas de inyeccidn y
el analisis funcional de los mismos, son tratados en el capitulo

que refiere a la inyeccidn eléctronica de combustible.
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IIT.3. El encendido electronico

El encendido es una de las partes mis fundamentales vy
delicadas de un motor de explosidén. Por lo mismo debe ser
atendido con la méxima exigencia pues de él1 depende el mayor
compromiso en el funcionamiento practico de este tipoc de motores.

En efecto: Sin un encendido correcto, que este exento de
fallos y anomalias a pesar de estar sometido a las mis duras
condiciones no puede pensarse en un motor de explosidn gque pueda
darnos potenciaj; y sin ella nada valen todos los mas perfectos
dispositivoes, electrdnicos © no, de cualguiera de las partes
del automdvil.

Prodria establecerse gque el avance en el rendimiento de
los meodernos motores de explosién se ha hecho posible gracias
al encendido al que se le encomienda una proporcidn
extraordinariamente elevada de responsibilidad en el correcte
funcionamiento del motor. Los aumentos de potencia y la rebaja
en los consumos de combustible, son pues, en buena parte, debidas
a los eficientes y seguros sistemas de encendido gue eguipan
hoy a los modernos motores.

Esto es hasta tal punto cierto gue puede afirmarse gque
los motores de explosidén no han conseguide funcionar correcta
y fiablemente hasta que los encendidos electronicos han venido
a hacerse c¢argo del problema y a aportar sus 1nteresantes

solucicnes.

IIr.3.1. Reguerimientos del encendido
El problema del encendido en general no es ni maAs ni menos

gue conseguir objetivos tan bésicos y dificiles como las

siguientes:
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PRIMERO: C(onseguir una corriente que tenga la cualidad
de poder saltar entre los electrodos de una bujia, es decuir,
por el aire, a través de una interrupcifn del circuitoc y a través
de una atmSsfera densamente compraimida.

SEGUNDO: Disponer de 1la energia suficiente no sole para
saltar entre estos electrodos sino también para iniciar la
inflamacidén de la mezcla explosiva compuesta por gasolina
pulverizada y aire.

TERCERO: Hallarse perfectamente sincronizade el salto de
esta chispa con el giro del moter, de modo gue el resultado
final de la inflamacién de la mezcla se produzca en el mismo
punto muerto superior (PMS) del émbolo o muy pocos grados después
de este, pero nunca antes.

Estos tres sencilles puntos comportan un oceano de
dificultades a la hora de crear un mecanismo capdz de cumplir
con estos reguisitos en cualquier estado de giro del motor
y bajo cualquiera de las condiciones eléctricas en que puede
encontrarse el motor.

Cumplimiento de los objetivos

Para cumplir el primer objetive se necesita poseer un
dispositivo capaz de conseguir trabajar a alta tensidn, es decir,
con valores del orden de los 14 000 voltios para comenzar a
conseguir unos resultadeos que puedan considerarse satisfactorios.
8i las tensiones son inferiores, el salto de la chispa a través
de los electrodos de la bujia se compromete y en determinados
meomentos de pérdidas por fugas o de un llenado completo por
el cilindro con la consiguiente alta compresidn pueden
evidenciarse fallos.

Para cumplir el segundo objetivo se necesita una chispa
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gue posea clerta energia, capaz de conseguir iniciar bien la
inflamacidén del la mezcla. Una chispa de este tipo debe poseer
una cierta intensidad, del orden de los 0.04 a 0.06 amperes.

Para cumplir con el tercer objetive se necesita un sistema
gue disponga de un mecanismo capaz de conocer en todo momento
el punto donde se encuentran los pistones con respecto a los
cilindros, de modo en que puedan dar una orden de chispa en
las condiciones angulares mas convenientes.

A todos estos objetivos todavia tenemos gque unir la
dificultad representada por !la wvelocidad de giro del motor,
va que las condiciones en que son necesitadas las chispas varian
sensiblemente segin esta velocidad.

El nimerc de chispas por minuto depende de dos factores
fundamentales: En primer lugar el numero de cilindros de gue
disponga el motor, y en segunde lugar, de su velocidad de giro
o régimen.

En los meotores de cuatro tiempos, en los gue cada dos
revoluciones del ciglieflal se produce una explosidn en cada uno
de los cilindros, el nimero de chispas por minuto es bastante
grande. Supongamos por ejemplo gue un motor de cuatro cilindros
que esta funciconande a un régimen de 4000 RPM, régimen gue puede
considerarse tranguiloc en los modernos motores gue pueden
alcanzar de 5 800 a 6 300 RPM en algunos modelos.

En el caso del ejemplo tendremos gque la produccidn de
chispas nhecesarias para su alimentacidn serd por cilindro de
4000/2=2000 chispas por minuto. Si el motor dispone de cuatro
cilindros debera proveer 2 000x4=8 000 chispas en un minuto.

El tiempo de gue dispone el dispositivo sera pues el
resultado de dividir los sesenta segundos gque tiene el minuto
por las 8000 chaspas gue ha de proveer. En total: 0.0075 segundos
para cada chispa, o lo que es igual, 7.5 milésimas de segundo
por chispa.

De la misma forma podriamos calcular el tiempo disponible
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para alwimentar un motor de seis u oche cilindros girande a
diferentes velocidades.

Momento del salto de la chispa

Aln hay otro factor no menos importante que el anterior,
que consiste en la eleccidn del momento mas conveniente para
que se efectue el salto de la chispa.

Desde 21 punto de vista tebrice la chispa debe producirse
cuando el pistdén se encuentra en el puntc muerto superior. Pero
la chispa es solamente el inicio de la combustién que, por el
contraric precisa de unas milésimas de segundo para consumarse.
Existe pues, una demora gque se hace tanto mas sensible cuanto
mAs elevado sea el régimen de giro del motor.

Contando con esta demora y con la necesidad de que la fuerza
de la expansidén de la mezcla coincida con el PMS del pistén
ya puede verse que hay una necesidad de conseguir que la chispa
salte unos milisegundos antes del citado PMS para que el grueso
de la inflamacidén se corresponda en este mismo punto.

Esto es a lo gue se le llama un "adelanto del encendido",
el cual debe ser proporcional a la velocidad de giro del motor,
en el sentido de aumentar el avance de salto de la chispa a
medida que la velocidad de girco aumenta, para dar tiempo a due
se produzca la inflamacidn y esta ceincida con el PMS.

ahora bien: La necesidad de un avance correcto depende
de varios factores fundamentales gue un buen encendido debe
tomar en cuenta: Por eiemplo, de la riqueza de la mezcla y de
la temperatura de la misma.

Una mezcla en donde haya una cierta preponderancia de la
gasolina sobre el aire resulta mucho mas explosiva gue en el
caso contrario.

También la temperatura del motor o de la mezcla influye
de manera gque Se varien las condiciones de regquerir un mayor

o menor adelanto independientemente de la velocidad de giro.
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Come puede verse por lo dicho, el problema del encendido
es une de los mas complicados que se han tenido gue resolver
en toda la historia del autemdvil. Y de hecho no se han
encontrado soluciones verdaderamente vadlidas hasta la aplicacidn
de la electrdnica a este sistema,

Evolucidén de los sistemas de encendido

A containuacidn se enumeran los tipos de encendido seglin
su aparicidén en vehiculos cada vez mis modernos:

1.-Encendido electromecanico con ruptor de contactos.
2.-Bncendido electrdnico con ruptor de contactos.
3.-Encendido electrdnico sin contactos.

4.-Encendidos integrales I.

5.-Encendidos integrales II.

En el primero tenemos las principales caracteristicas de
un encendido con ruptor de tipo electromecanico, del mismo tipo
ya descrita. Vemos gque el distribuidor comporta el elemento
gue distribuye la energia, los contactos del ruptor y los dos
tipocs de avance de encendido tradicionales, es decir, el
centrifugoe y el de vacio. Todo ello mas la conocida bobina de
encendido y la bujia.

En el segundo nos encontramos un escaldén intermediario
compuesto por los encendidos que recibieron el nombre de
"transistorizados". Agui entre el distribuidor y 1la bobina
existia un mddulo electrdnico gue tenia la misidén de liberar
a los contactos del ruptor de un desgaste excesivo al convertirlo
en un interruptor de la base de un transistor hacer gque por
el circulara una corrier-- mnucho menos intensa aunque no asi
por el primario de la bobina. Este sistema opera sin eliminar

los desgastes mecénicos producidos en el ruptor y en la leva.
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Un tercer importante escaldn se consiguid en los encendidos
sefialados en el tercer lugar gue consisten en la eliminacidn
del ruptor y la sustitucién de este por un captador. BAgui se
eliminan todos los defectos gue han sido indicados antes pero
se sigue manteniendo el tipo mecanico de avance gue también
estd sujeto a desajuste. De este tipo son la mayoria de leos
encendidos actuales.

En cuarto lugar estan los llamados encendidos integrales.
La unidad electrdnica de control se hace cargoe de las ordenes
de los avances de encendido y capta la posicidn de los cilindros
por medio de un sensor, perc conserva todavia el captador en
el distribuidor. Esta caracteristica desaparece en los encendides
integrales de segunda generacién, cuyas unidades electrénicas
de control se hacen cargo de todo y controlan el momento del
encendide de acuerdo con muchos parametros tales como la
temperatura del motor, las condiciones de rigqueza gque reune
la mezcla, la contaminacidn gue producen los gases guemados,
la temperatura del aire y el estado de carga o de presion del
colector de admisién.

Estos encendidos van integrados en los sistemas de inyeccién
de gasolina por control electronico de los gque es un ejemplo

muy conocido el eguipo Motronic de la casa alemana Bosh.
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ITI.3.2. Antecedentes

Como guiera gue el motor de explosidn tiene mds de un siglo
de existencia ya puede comprenderse gue el sistema de encendido
tuvo que solucionarse, durante muchos aflos, por medio de
dispositivos electromecanicos cuya efectividad fue mejorando
a través de los tiempos, pero gue siempre comportaron muchos
problemas y dificultades a conductores y mecanicos.

Puede decirse gque el mejor invento capaz de dar una
respuesta a las necesidades menciocnadas se llevo a cabo por
la casa americana Delco Remy cuando disehd un sistema compuesto
por un distribuidor y una bobina de encendidc independiente.
Durante mucho tiempo al distribuidor se le dio el nombre generice
de "delco"” en honor a la casa que lo habia ideado.

Después de haber recibido wuna serie de inovaciones vy
mejoramientos constituyo el sistema universalmente utilizado
en los motores de explosidn hasta los afios ochenta en gue los
encendidos electrdnicos comenzaron a desplazar, casi por

completo, a los encendidos electromecanicos.

IXI.3.3. Sistemas electromecanicos

Para dar la solucidn a todos los requerimientos indicados
al principio, se estudic un sistema come el que se presenta
en la figura IITI.3.1.

En primer lugar se considera la presencia de una bateria
por medic de la cual se ““imenta de corriente eléctrica la red
mientras gue el motor de explosidn ‘no funciona, puesto gue
despues serd el alternador el que se hard cargo de la

alimentacidén general.
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Figura IIT.3.1. Esguema eldctrico de uwn circuito de encendido
glectromecdnico para un motor de cambustidn interna. (L)} leva,

(2) contactares del ruptar, (M) mvelle, {E) escebilla, (I) in~
terruptor de encendida, (L) econdensador.

Después tenemos la llave de contacto en el interruptor

del mismo nombre desde el que la electricidad se reparte en
los principales circuitos del automdvil. Uno de ellos es el
formado por la bobina de encendido la cual
arrollamientos.

posee dos

Uno de estos arrcllamientos es grueso y forma el circuito
de baja tensidn por el gue circula la corriente a 12 wvoltios
aproximadamente.

También existe otro circuito de un devanado muy fino y
con muchas vueltas que forma el circuito de alta tensidén por
ser aquel en el gue se induce una corriente de unos 14 000
voltios de acuerdo con el funcionamiento electromagnético de
la citada bobina de encendido.

Observese pues, gue la bobina de encendido comporta dos
maneras de trabajar, en baja vy en alta tensidn.

La corriente procedente del arrollamiento primario pasa
a un segundo dispositive gue recibe el nombre de ‘distribuidor
que tanbién tiene una misidn centralizadera de varias funciones.

En su parte baja consta de un interruptor, gque recibe el nombre
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de ruptor, por medio del cual se puede interrumpir el paso de
la corriente por el arrollamiento primario de la bobina cuando
sus contactos se separan.

Esta parte del distribuider va provista de un condensadorx
y de un mecanismo de avance del encendide, y por otra parte,
lleva un eje, que esta accionado directamente por el cigueiial
del mismo moter térmico y sincronizade con el giro de éste.
Gracias a éste eje del distribuidor conoce en todo momento la
posicidén de los émbolos en su carrera a través del cilindro.

Por otro lado, y a partir de la bobina de encendido tenemos
el arrollamiento de hilo fino que constituye el circuito de
alta tensidn.

Cuando, por medio del fendmeno de la induccidn, se establece
el paso de la corriente de alta tensidn, esta c¢ircula hasta
la cabeza del distribuidor por medio de un borne central de
entrada. Desde alli se distribuye a las bujias de una forma
tal que sigue el mismo orden de encendido de los cilindros.

En el momento del pasc de la corriente por el arrollamiento
primaric gracias a gue los contactos del ruptor se encuentran
cerrados, la corriente procedente de la bateria o bien del
alternador atraviesa el interruptor de contacto, circula a traves
de todas 1las wvueltas que componen el arrollamiento primario
en la bobina y pasa al distribuidor, a través de los contactos
del ruptor gque se encuentran cerrados (juntos}, puede pasar
a masa y establecer el circuito.

Cuando el eje del distribuidor gira posee una leva gue en
una determinada posicién de la misma separa los contacteos del
ruptor. Cuando ellc ocurre, el c¢ircuito primario se gueda sin
negativo y la corriente no circula por el primario. Este corte
se efectua de una manera brusca de mode gque se induce una
corriente en el arrollamiento secundario de la bobina al
producirse una gran cantidad de lineas magnéticas que cortan

los muchisimos arrollamientos del secundario. Esto genera una
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nucva corriente de mucho menor :intensadad que la primaria, pero
de una elevada tensidn superior a un valor de 14 000 voltios,
la cual constituye la corriente de alta tensidn.

La corriente de alta tensién gue sale por el borne central
de la bobina wva a parar a Jla cabeza del distribuidor. Desde
alli, y peor medio de una pipa giratoria gque es arrastrada por
el mismo eje, se va distribuyendo la corriente de alta tensién
a cada una de las bujias por un orden gue es el mismo gue
corresponde al orden de encendide de los cilindres.

De acuerdo con tode lo expuesto vemos que se consigue en
todos estos mecanismos una serie de sincronizaciones nmecanicas
gue determinan la llegada de la chispa en condiciones aceptables
de recepcidn para el motor.

Por una parte, el eje del distribuidor, que estid movido
y sincronizado por el caigiefial, abre los contactos del ruptor
gracias a una leva solidaria del eje a través de un npecanismo
de avance que puede hacer variar su posicidén relativa por medio
de la fuerza centrifuga.

Luego, una vez interrumpide el circuiteo de baja tensidn,
se produce la induccién de la corriente de alta tensidn, 1la
cual pasa a la zona de la cabeza del distribuidor. Desde aqgui
se distribuye hasta cada una de las bujfas. La chispa salta
de esta forma en un tiempc mas o© menoS preciso y el motor
consigue sacar del combustible la energia que necesita para
su giro.

Cada dos vueltas completas de cigilehal, en un motor de

cuatro cilindros, la operacion fdescrita se produce cuatro veces.
Inconvenientes de los sistemas electromecadnicos
Un sistema de encendidc como el gue se acaba de ver

presenta, en primer lugar, los defectos gue son propios de todoes
logs circuitos electromecanicos, es decir, el desgaste de los
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contactos y de las piezas sometidas a desajustes mecdnicos.

En cuanto a los primeros hay gue tener en cuenta gue la
corriente que ha de circular a través de ellos ha de ser de
bastante importancia, pues tiene gque servir para alimentar el
primaric de la bobina. El corte de una corriente tan intensa
produce chispas y calentamientos importantes sobre el metal
de los contactos, todo lo cual tiende a proporcionarles un
relativamente rdpido desgaste.

En cuante a los desajustes mecanicos pueden provenir de
cualquiera de los puntos en los gque hay movimiento sometido
a un rapide giro. La leva se desgasta; lo hace también el muelle
de accionamiento del ruptor y el mismo eje puede tomar juego
que modifique los puntos de atague requeridos, todo ello con
las consiguientes repercusiones en la exactitud de funcionamiento
del aparato.

L.os sistemas de encendide electromecdnicos deben ser
revisados con mucha frecuencia, ajustades y puestos a punto,
si se quiere gque el motor esté en Dbuenas condiciones de
funcionamiento. ¥ el conjunto del ruptor debe cambiarse cada
20 a 25 mil kilémetrros.

A estos inconvenientes hay que afiadir tambien deficiencias
de tipo eléctrico ya que los valores de tensién obtenidos para
el circuitc de alta tensién son, generalmente pobres., Las bujias
duran menos y necesitan hacerlo con separaciones entre electrdédos
mucho mas estrechas que en el caso de los encendidos electrénicos
modernos. Ello hace gue los fallos en el salto de la chispa

sean mucho mas frecuentes.
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Evidentemente, los encendados del futwuro son, sin duda,
los integrales. El conjunto de dispositives eleckrdnicos que
comportan las unidades electrdnicas de control (UEC) es complejo
como corresponde a un pequefio ordenador que es lo que son, en
el fondo, estos dispositivos. La aplicacidn de estos encendidos
se produce en los <casos de motores eguipados con otros
importantes conjuntos gque se hayan regidos por procedimientos
electrdnicos tal como es el caso de los sistemas de inyeccidn
de gasolina.

En los motores equipados con sistemas de alimentacidn por
carburader, el encendido mas corriente es el electrénice con
generador de impulsos ¢ c¢aptador en el mismo distribuidor, el
cual proporciona una alta fiabilidad y estd excento practicamente
de averias. El dnico inconveniente que presenta es el de no
disponer de unos avances de encendido memorizados en una mdguina,
la cual pueda decidir el avance mids conveniente en cada momento
del funciconamiento del motor. Esta es, precisamente, la cualidad
gue tienen los encendidos integrales.

A continuacién se hard una revisidén de los principales
sistemas wutilizados en la actwvalidad. Los saistemas a tratar
seran los siguientes:

1.-Sistemas de un solo transistor

2.-Sistemas con generador de impulsos
3.-Sistemas integrales

I11.3.4. Sistemas de un solo transistor
Estos sistemas estan en desuso en la actualidad, sin

embargo, presentan una gran ventaja de tipo didictico pues

permiten entender muy bien la forma como se ha actuado para
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conseguir realizar encendidos electrénicoes.

La idea prancipal gue presidid la entrada de la electrdnica
en el terreno del encendido fué la de facilitar el trabajo de
los contactos del ruptor. Dadas las exelentes caracteristicas
de conmutacidn gue presenta este elemento electrdaico, el
transistor, no fué dificil diseflaxr un sistema como el presentado
en la figura IXI.3.2. por medic del cual se libera a los
contactos del ruptor del pasc de una corriente muy intensa,
lo cual era la base de la mayor parte de sus problemas por
desgastes y defectos.

B\

L

Figura III.3.2. Sistema de enctendido de un solo transistor.

Observando la figura 111.3.2. podemos ver la presencia
de un solo transistor, en este caso del tipo PNP. La corriente
procedente del Dborne positive de la bateria atraviesa la
resistencia R1 y luege el diodo (D) de proteccién. Asi llega
al transistor.

£l transistor permanece blogueado mientras no tenga
corriente negativa de base, por lo gue, en este momento, el
primaric de la bobina de encendidec no esta alimentade. La
abertura del contacto del ruptor (P) debida a la posicidn de

la leva, es la causa de este blogueo del transistor.
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Cuando la leva permite que los contactos del ruptor se
junten, el transistor se desbloguea por tener polarizacién
negativa en la base. La corriente pasa al primario de la bobina
de modo que éste se satura debidamente.

Cuando wvuelve a girar la leva y se levanta el contacto
mévil del ruptor se repite el ciclo ya desc¢rito produciendose
1a induccidn en el secundario de la bobina y el paso de corriente
de alta tensidn al distribuidor.

En !a misma figura se pueden ver los elementos de proteccidn
formados por las resistencias R2Z y R3 y el Qiodo zener (DZ)
gque se dispara cuande en el circuite se detectan tensiones
exesivas o peligrosas, poniendo en corto circuito al transistor.

Un encendido como el gue se acaba de ver, muy simplificado,
aporta ya muchas ventajas al encendido electromecdnico. )

La primera de estas ventajas hay gque encontrarla en la
conmutacidn. El transistor puede permitir el paso de la
corriente Sptima para la alimentacidn del primario de la bobina.
AQn suponiendo gue se precisara una corriente muy intensa (que,
por otra parte, resultaria exesiva para los contactos de un
ruptor por el exesivo calentamiento producido en ellos y el
consiguiente desgaste rapido) el transistor de potenclra estaria
en condiciones de suministrar esta corriente. Ello da como
resultado una mejor alimentacidén del primario a cualguler
velocidad a gque gire el motor y, por lo mismo, a cualguier
necesidad de saturacidén de la bobina. E1 resulado final es la
consecucidn de buenas chispas a altas revoluciones por minuto.

La segunda € importante ventaja es, por otro lado, dgue
la corriente de base gue circula por el transistor es minima
y, desde luego, muy inferior a aquella gque normalmente soportan
los rupteres de los encendidos convencicnales. Por estas razones
el desgaste de los contactos del ruptor es minimo y su duracidén
mucho mas larga de lo normal en estos casos.

En la préctica, los encendidos transistorizados suelen
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tener un peguefho médulo electrdénico al gque van conectados los
cables de la bobina y del dastriburdor, en lo gue respecta al
circulo de baja tensidn.

III.3.5. Sistemas con generador de impulsos

rodos los sistemas gue utilizan el ruptor come elemento
de mando tienem siempre el inconveniente de gque no logran
eliminar el juege mecanico existente entre estos contactos,
ni tampoco el desgaste que se produce en la leva de accionamiento
gue miles de veces debe tropezar con un tope, generalmente de
fibra, con el gque consigue separar los contactos.

aungque liberado del paso de corrientes intensas, el caso
es gue el ruptor no se muestra afectivo, sobre todo a un régimen
muy elevado, pues slguen existiendo fendmenos de rebote que
perturban el eficdz funcionamiento del sistema. Tampoco se
evitan, por lo mismo, los trabajos de mantenimiento, ¥ la
periddica revisidn de la instalacién de este punto.

Aunque utilizando el ruptor se han elaborado complicados
sistemas electrdénicos gue luego han servido de base para los
sistemas mas modernos, la realidad es gue no puede hablarse
de encendidos electrdnicos eficaces hasta el logro de los disefios
que han conseguide eliminar el ruptor. Este casc se ha dado
con la puesta en practica de los sistemas provistos de generador
de impulsos, los cuales actiian de un modo similar a como lo
hace el ruptor, pero sin aceciones mecanicas ni roce ni contacto
fisico alguno.

Los reguladores de impulsos mas frecuentes utilizados en
1os encendidos electrénicos modernos son los siguientes:

17.— Por efecto alternadoxr

2.- Por efecto Hall
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Por efecto altexrnador

La teoria fundamental gue rige en el disefo de los
generadores de 1impulsos estdticos no es otra gue la creacidn
de una corriente gue avise al dispositivo electrdnico del momento
exacto en gque se produce un enfrentamiento entre un nicleo gque
gira solidario del eje del distribuidor y el mismo dispositive
estatico.

Este aviso se produce por medio de una débil corriente
eléctrica generada, la cual pasa a ser amplificada
convenientemente para gque signifigue una sefal recogida en la
base electrénica del dispositive de encendido.

Uno de los sistemas mas generalizados es el llamado de
afecto de alternador o tambien de induccidn electromagnética.

En la figura III.3.3. puede verse un esguema gue muestra
uno de estos sistemas:

e

oy

Al arcuito
12 de mando

+

GENERAQDOR DE IMPULSDS CIRCUITG  AMPLIFICADOR t

Figura TIT.3.3. Circuito electrdnico de un sistema de encendido
con generador de impulsos.

Consta fundamentalmente de un rotor magnetizade (R) que
al enfrentarse al bobinado (B) induce una pequefia corriente

alterna bajo el mismo principio que rige en la generacidn de
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corriente de un alternador. Esta es la zona que corresponde
al generador de impulsos propiamente dicho.

Esta pequefia corriente asi obtenida alimenta la base del
primer transistor (T1)} del circuito amplificador. De este modo
el transistor se hace conductor.

La corriente gque circula por emisor-colector es ahora
cientos de veces superior a la de base, pero a sSu vez es
corriente de base del transistoxr (T2), el cual multiplica de
nuevo el valor de la seflal. En definitiva y como se ha dicho,
se trata de uR circuiteo amplificador. La corriente pasa al
circuito de mando y desde alli al conjunto del dispositivo que
acaba decidiendo el paso de la corriente al primario de la bobina
o la interrupcidn de este paso.

En la figura IIT.3.4. estd representado el conjunto de
elementos gque intervienen en este proceso. Esta representado
en 1 el distribuidor visto desde arriba.

— 8 6 1

[/

;

~J

ut

Figura III.3.4. Vista general del canjunto de elementos que
forman parte de un encendido por efecto alternador. Este sis-

tema en particular es de un motor de la firma PEUGEOT.
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Tampien tenemos wuna rueda polar (2) gque gira accionada
por el motor y sincronizada c¢on el a través del eje del
distribuidor, de la wmisma forma gue ocurre en todos los
distribuidcores de encendide.

En unco de los extremos del distribuidor tenemos la bobina
generadora de impulsos (3) en la cual se crea un impulso
eléctrico cada vez que una punta de la rueda peolar se enfrenta
a ella. En el momento gque se observa en el dibujo pues, entre
2 vy 3, se estd generando una corriente de este tipo.

Esta es la sefial que pasa al blogue de amplificacidn (4)
del médulo electrdénico, cuyo resultado final es la polarizacidn
adecuada de la base del transistor de potencia (5) el cual se
desbloguea y permite el paso de la corriente desde el borne
positivo a masa a través del arrollamiento primario (6) de la
bobina de encendido (7).

Cuando la rueda polar (2), en virtud del giro a gue se
ve arrastrada por su eje, pierde contacto con la bobina (3}
el blogue de amplificacidn (4) se desactiva y no hay polarizacidn
adecuada en la base del transistor de potencia (5). Este se
bloguea y se interrumpe el paso por el primaric de la bobana.
Es el momento gque se induce en el arrollamiento secundario (8)
de la bobina la corriente de alta tensidn que pasara a la bujia
(9) a través de la distribucidén llevada a cabo por el mismo
distribuidor, de la manera tradicional.

Cada vez gue una punta de la rueda polar se enfrenta a
la bobina generadora de impulsos se produce una chispa gracias
al cumplimiento del circuito electrdnico gue estd constituido
en el médulo.

Como ocurre en todos los casos de magquinas
electromagnéticas, el entrehierro o distancia de separacién
entre la punta del rotor y la toma estiatica de la bobina, tiene
una gran importancia para el correcto funcionamiento del sistema,

perc dado gue no hay contacto fisico, este entrehierro suele
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mantenerse en perfectas condiciones durante toda la vida atil
del eguipo.

En la figura II1I.3.5. puede verse un distribuidor gque
funciona por este mismo procedimiento.

Figurta IIT.3.5. ODistriguidar con bobina generadora de impulsos.
En 1 tenemos sefalada la bobina generadora de impulsos

montada sobre un sogorte':ﬁé plastoferrita (2) para facilitar
la formacidn del circuito magnético.

La expansién polar {3} es la que se enfrenta a las puntas
de la rueda polar (4) dejando entre ellas en entrehierro (5)
cuya distancia, debe hallarse calibrada y solo puede desajustarse
en el caso de que el eje del distribuider tomo mucho jJuego en
su alojamiento conmo producto de un desgaste muy prolongado.

Durante la rotacidn de la rueda polar cada vez gue un diente
pasa a enfrentarse a la expansién polar ({3) provoca una
variacidn del flujo magnético. Aqui hay gque destacar que la
forma del diente tiene una importacia muy sobresaliente para
determinar la forma de onda generada. A continuacidn, estd
ilustrada la forma de onda generada por este dispositivo a unas
1000 RPM.
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Figura III.3.6. Forma de onda generada por el minialternador
de la anterior figura.

En la grafica de la figura III.3.6. se puoede distinguir
una seflal positiva en la fase de aproximacidn del diente a su
punto de entrehierrc; a continuacidn se ve una sefial de paso
por cero en el mismo
enfrentamiento del diente, para pasar, a la fase negativa, en
el momento de alejamiento del diente.

El paso por cerc se aprovecha para impedir el paso de la
corriente al trensistor de potencia, momento en gue se produce
la chispa en los encendides por transistores. La fase positiva
sirve, por el contraric , para poner en conduccidon al transistor
de potencia en la fase de carga o alimentacidn del arrollamiento
primario de la bobina de encendido. Asi pues, la forma del diente
permite obtener la forma de onda mas conveniente para la
elaboracidn de la sefial por medio de la cual se controla el
tiempo gque debe permanecer en conduccién el transistor de

potencia.
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Por efecto Hall

Ademds del procedimiento llamado de efecto alternador,
existe también otro procedimiento muy utilizado por algunos
importantes constructores de aparatos electricos para el
automdvil, tales como Bosh y la casa francesa Ducellier. En
este nuevo procedimiente se utilizan los fendmenos de la
maghetorresistencia o efecto Hall.

En este caso el fenbmeno se produce en una pastilla
construida con semiconductores.

En el esquema de la figura III.3.7. estd representada una
plagquita realizada con materiales semiconductores del tipo del
antinomiuro de indio, del arseniuro de indio o de
fosfuro-arseniuro, del espesor de una decima de milimetro,
protegida por un recubrimiento de ceramica y dotada de los cuatro
electrodos gue se muestran en el dibujo.

Sometiendo esta placa al paso de una corriente eléctrica
entre sus electrodos M-N, cuando por B recibe la influencia
de una campo magnetico se observa gque entre P y Q aparece una

diferencia de potencial que recibe el nombre de efectoc Hall.

Figura III.3.7. Plaqueta fabricada con materiales semliconducto-~
res para experimentar el llamado efecto hall.
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El efecte Hall puede explicarse de una manera aproximada
diciendo gue consiste gue entre los electrones que se desplazan
en el interior de un semiconductor seon desviados de su
trayectoria por la accidén de un campo magnético. Su distorsidn
es comparable a la gue se produce en un conductor sometido a
esta misma fuerza magnética lo que justifica el aumento de la
resistencia.

Vemos que el efecto Hall es también un generador de corriente
mediante el cual podemos establecer una serie de impulsos gque,
debidamente amplificados, podran servirnos de sefial para dirigir
los organcos de mando de un equipo electrdnico de encendido para
conseguir el control del pasc de la corriente de la red por
el primario de la bobina y su consiguiente interrupcién.

En la figura III,3.8 tenemos una esquematizacidén que nos
muestra la forma de aprovechar este fendmeno en un distribuidor
del eguipo.

Figura FII.3.8. Dispesici6én préctica de un generador de impulsos
de efecto Hall.

En primer lugar vemos la presencia de un generador Hall
{1) gue permanece estatico frente a la pieza rotateria (3) de
un distribuidor. Por otra parte tenemos un iman permanente {(2),

también fijo, que se mantiene enfrentado al generador.
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La pieza rotatoria (3} estd provista de unas zonas {4)
provistas de unas pequeflas pantallas gue en su giro se interponen
entre el imén y el generader Hall, de modo gue se interrumpe
el paso de el flujo magnético entre imdn y generador cuando
se produce esta interposicidn.

La pieza del rotor (3} es giratoria, las pantallas tapan
y destapan el paso de las lineas magnéticas, lo gue determina
una variacidén de este flujo y con ello se establece la presencia
de las sefales, pues el rotor consta de tantas pantallas como
cilindros tiene el motor.

El entrehierro (5) entre el iman (2) y el generador Hall
(1) permanece, en este dispositivo, siempre invariable de modo
gue este sistema de generador de impulsos tiene la ventaja sobre
el efecto alternador, de gue nunca pueda haber desajuste por
el problema del entrehierro.

Una vez resuelto el problema de la eliminacidn del ruptor
mecdnico, los esguemas realizados para el control del encendido
pueden adoptar diferentes disefios bdsicos. estos disefios bdsicos

pueden ser fundamentalmente los siguientes:

-Encendido de descarga de condensador

-Encendido por transistores
Encendido por descarga de condensador

se trata de uno de los disefios mds utilizados cuando se
ha de llevar a cabo un encendidoc realizado con elementos
discretos. Proporciona unos valores de alta tensién exelentes
y una gran seguridad y fiabilidad a cualguiera de los regimenes
de giro de los motores modernos.

Este sistema también s= conoce con el nombre de encendido
capacitivo ya gque, como veremos, 1la pieza bdsica es un

condensador que descarga una fuerte corriente almacenada sobre
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el primario de la bobina. El condensador debe tener una capacidad
gque puede oscilar entre un a dos microfaradios y una fuente
de tensidn continua gque sea capdz de proporciconar alrededor
de los trescientos voltios como minimo.

pPodemos decir gque la teoria de funcionamiento de este sistema
consiste en dos etapas: Una primera, en gue el condensador se
conecta a una fuente de carga, para gque alcance la tensién de
la Ffuente que debe ser de unos trescientos voltios o mas. En
esta situacidn en condensador se carga.

En la segunda etapa de funcionamiento, ya cargado el
capacitor, se coloca sobre los bornes del arrollamiento primario
de la bobina de encendido. En este momento el condensador se
descarga con rapidéz, de forma instantdnea al cesar este impulso
de corriente se induce un alto voltaje en el arrcllamiento
secundario.

Por supuesto en la prictica se regquiere de un circuito que
consiga hacer estas funciones. Un circuito como este se observa
en la figura IIX.3.9. y consta de tres partes fundamentales:

-Dispositivo elevador de la tensidn.
-Dispositivo de descarga del condensader.

-Dispositive de control de la descarga.
A. Dispositivo de elevacién de tensidn

Como se indica su nombre, este dispositivo es el encargado
de elevar la tensidn gque recibe de la baterfa hasta varios
cientos de voltios.

Consta de un convertidor en el gue existen dos
transistores(Tl y T2), una resistencia (RB) y un diecdo (D7),
ademias de los arrollamientos del transformador y se hallan
conectados por la parte central al borne + de la bateria a traves

del punto de conexidn sefialado con 1. Después estan unidos al
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Figura III.3.9. Esquema de un encendido tipico por descarga de
condensadar.

colector de los transistores T1 y T2 por cada uno de sus
extremos. Por otra parte, los arrollamientos N3 y N4 van a parar
a las bases de los transistores citados.

En cuantoe al arrollamiento N5 representa al secundario del
transformador cuya corriente sale a través de los puntos A Yy
B hacia el puente rectificador (2).

¥1 funcionamiento general del circuito se produce de la
manera siguiente: Una vez conectado el circuito a la red, la
corriente procedente de la bateria entra por el borne +BaT,
atravieza la resistencia RB y a través de los bobinados N3 Yy

N4 y de las resistencias respectivas (R6 y R7) pasa a dar
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polarizacién positiva a las bases de los transistores, de una
manera gque, en principio, puede considerarse simulténea.

Pero debido a la disimetria propia del circuito, en la
practica se observa que siempre uno de los dos transistores
se hace conductor antes que el otro y agui se inicia el
funcionamiento del dispositivo.

Supongamos gue conduce primero el transistor T1. En el primer
instante de la alimentacidén de la base se produce de inmediato
el paso de la corriente entre emisor-colector a través del
semiarrollamiento N1. Esta corriente pasa en parte a realimentar
la base del mismo transistor a traves de D7 y N3. Cuando la
corriente de base se refuerza de este modo, aumenta también
el paso entre enisor-colector de T1, con lo gue la corriente
va creciendo rapidamente.

Cuando el nlclec magnético se halla saturado, la inductancia
del arrollamiento N1 desciende rapidamente a cero, la corriente
de base se derrumba y el transistor T1 pasa a situacidn de
blogueo.

Ante esta situacidén es el transistor T2 el gue pasa a
conducir ya gue se reproduce en el mismo proceso explicado para
T1, con la misma velocidad y resultados.

Este ciclo de oscilacion entre el paso de la corriente por
una u otro transistor se repite unas trescientas veces por
segundo.

La resistencia R8 hace el efecto de resistencia de puesta
en marcha, mientras el diodo D7 sirve para bloguear la tension
inversa entre el emisor y base de los dos transistores.

En cuanto al segundc arrecllamiento del convertidor (N5)
es el encargado de transformar la corriente a la tensidn elevada
gue se necesita para la carga del condensador principal ({(C1).
La corriente asi transformada es alterna y debe convertirse
en continua, lo gque se logra, como es tradicional, por medio
de un puente de diodos rectificadores (2), de modo que la
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corriente que sale por el borne C es continua,

Por Gltimo, en esta parte A del funcionamiento del encendido,
hemos de destacar ia presencia del condensador C3, de baja
capacidad, gque tiene la misién de nivelar la tensién continua
gue sale del borne C y reducir las ondulaciones de la corriente
rectificada.

B. Dispositivo de descarga del condensador

El OSrganc principal de esta sistema esta constituideo, por
el conjunto del condensador (Ci) y del tiristor (TH).

La corriente gue proviene del borne C no pude pasar a traveés
del tiristor por que se encuentra blogueado. Tampoco puede
hacerlc por el diodo P! gue se encuentyra en oposicidn. Por lo
tanto la corriente se aplica al condensador y se procede a la
carga del mismo.

Cuandc se produce un impulsc de control en el electrddo
de gobierno del tiristor, procedente del circuito de mando a
través del generador de impulscs, el tiristor se convierte en
conductor, por lo que pone en corto circuito al convertidor
el cual no soporta este efecto y se detiene. De esta forma deja
de oscilar y no proporciona tensidn. ante la variacién
importante de tensidn del circuito ocurre gue, por una parte,
el condensador principal (C1) se descarga sobre el primario
de la bobina de encendido y, per otra, el tiristor se bloguea
al guedarse por un instante sin tensidn,

De este modo se deshace el corto circuite y el convertidor
comienza de nuevo a oscilar.

Esta situacidn de funcionamiento se reproduce a cada chispa
que salta entre los electrddos de la bujia.
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C. Drspositivo de control de la descarga

Este circuito esta formade por un conjunto consistente en
2l generador de impulsos y su circuito de amplificacidén, y su
correspondiente circuito de mando para la alimentacidn del
electrddo de gobierno del tiristor (TH).

Su funcionamiento se consigue de la siguiente forma: En
estado de reposo la corriente de la bateria entra en el
dispositivo por el borne positive +BAT.

El transistor TA no es conductor porgue no tiene corriente
de base, por lo que la corriente positiva pasa a alimentar la
base del transistor TB. Este transistor es NPN, por 1lo que la
base gqueda alimentada con polarizacidn positiva de modo gue
TB conduce para la corriente gque procede del borne en contacto
con el condensador C2, gue es el condensador de mando para el
electrddo de gobierno del tiristor.

En estas condiciones la corriente pasa a masa por el emisor-
colector y permite la carga de este condensador de disparo C2.

Esta situacidén descrita cambia completamente cuando el rotor
(RO) se mueve y genera impulsos eléctricos en virtud de su
enfrentamiento al bobinado del generador de impulsos. En este
momento se genera una corriente que pasa a alimentar la base
del transistor la TA, por lo gue este se hace conductor, la
corriente pasa entre emisor-colector y la base del transistor
TB se polariza negativamente por lo que este transistor se
bloguea.

Al no c¢ircular corriente por TB el condensador €2 sufre
los efectos de la wvariacidén de tensidn y se descarga. Ello se
produce a través del diodo D2 hasta el electrddo de gobiernc
del tiristor (TH). Este elemento electrdnico se convierte en
conducter y de esta forma se gqueda en corto circuite el
convertidor, reproduciendose ahora la situacién descrita en
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el apartadc B descrito anteriormente.

Esta es la base del funcionamiento de los encendidos por
descarga del condensador. El esquema referido corresponde a
un disefc de la casa Magneti Marelli, la cual ha lograde un
encendido muy fiable y experimentado gue es utilizado en motores

de turismo de buenas prestaciones.
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1II.3.6. Encendido transistorizado

Este tipo de circuitos tienen la gran ventaya de su reducide
tamafic en comparacidn del sistema de descarga por condendensador
y la facilidad con la gue puede conseguirse una miniaturizacidn
que haga gue el médulo electrdnico sea de un tamafio muy reducido.
por esta razdn es uno de los sistemas que mds se estd utilizando
en la actualidad.

Sin embargo comporta un peligro importante para su integridad
1o poco cuidadosos que vresultan algunos mecinicos gque para
trabajos de reparacidén poco importantes, no tienen en cuenta
la necesidad de desconectar siempre la bateria cuando se han
de efectuar estas reparaciones, de modo que la soldadura
eléstrica (o la cercana presencia de una fuente de calor
importante) puede llegar a perjudicar seriamente al mddulo
electrdnico. Lo peor es gque el médulo no suele fallar en ese
mismo momento sine que lo hace al cabo de algunos kildmetros
de modo gue no Se sabe porgue se ha producido la averia la cual
solamente se soluciona con el cambio del module electrdnico.

A continuacidn se revisaradn algunos esquemas dJue Se asemejan
a los disefios gque se valen en la practica los mddulos
electrdénicos comunes.

En la figura III.3.10. tenemos el esquema de un encendido
a base de transistores, en un disefic de la casa francesa
bucellier. Como puede verse, consta, fundamentalmente, de tres
fases de funcionamiento determinadas por los blogques de captacidn
de los impulsos (a), de preamplificador (B} ¥ de amplificador
de potencia {C).

Hecha va esta observacién previa del circuito en general,
pasemos a realizar un estudio del funcionamiento del mismo.

- 162 -



— BAT

]

[~ ==~ ——r——s—————

‘
£

|
RY 6?! ]
b 4% ta t
- ]
o 1 n : X
"3 i f"
1
]
fy— 5]
3 Fo
R2 i
| T
1
] a
* |
® o

3
02 1

Figura XIX.3.70. Esgquema de un encendido electrdnico por transis-
tores de la casa francesa DUCELLIER.
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Cuaando la sonda captadora de impulsos se encuentra en
posicién neutra, es decir, sin alimentar la base de T1, ocurre
que el transistor de potencia (T4) estd en posicidén de
circulacidn de la corriente ya gque esta le llega a través de
la resistencia (R1) y le d& polarizacidn positiva de base. De
este modo el transistor de potencia T4 conecta a masa la
electricidad gue proviene de +BAT a traves de la resistencia
de reglaje R. El arrollamiento primarico estd en este momento,
debidamente alimentado,

Por otra parte, y en el circuito preamplificador, la entrada
de corriente por la linea positiva +BAT alimenta la base del
transistor T2 a través de las resistencias R2 y R3. Esta
polarizacidn positiva de la base de T2 permite el paso de la
corriente desde R4 hasta el emisor-golector del transistor NPN
y su busqueda de masa a través de la resistencia R5. En estas

condiciones el condensador C1 se carga perg permanece inactive
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mientras no haya cambio en el flujo de la corraiente que circula
entre emisor y colector de T2.

cuando se produce una sehal en la onda captadora gue circula
hacia la base del transistor t1 polarizandolo positivamente
a través de la resistencia R6, este transistor se vuelve
conductor y absorve la corriente en el circuito de las
resistencias R2 y R5, haciendoc negativa la base de T2 por lo
que este transistor ahora se bloguea. El condensador C1 sufre
una descarga positiva que alimenta su base y entonces el
transistor T3 se vuelve pasante entre RT y nmasa. Ello deja en
posicién de polarizacidén negativa la base del transistor de
potencia T4 el cual también se bloguea.

e este modae, el arrollamiento primario de la bobina de
encendido se queda si1n masa y se interrumpe el paso de la
corriente. Este es el momento en gue se produce la induccidn
en el arrollamiento secundarie, y con ella, la generacidén de
una corriente de alta tensidn que pasara al! distribuidor y
posteriormente a la bujia.

cuande el impulse positive dado a la base del transistor
T1 cesa, este transistor se bloguea de inmediato, de nuevo es
T2 el gque se vuelve conductor y da pie a la nueva carga del
condensador C1 mientras T3 se gqueda sin corriente de base y
desbloquea al transistor de potencia (T4). Como resulta de todo
ello, el arrcllamiente primario de la bobina de encendido vuelve
a estar alimentada de corriente y se produce su saturacion.

El ciclo continuard cuando, de nueve, el captador de la
sonda envie otrc impulso a la base de T1 en que volveremos a
la situacidn de la segunda fase del ciclo de funcionamiento
de este equipo. Y asi sucesivamente.

Los otros componentes de gue consta el circuito tienen las
siguientes funciones: El condensador C2 tiene una accidn de
filtro mientras el C3 permite las oscilaciones del arrcllamiento

primario de la bobina gue son tiles para el encendido.
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El diode D! cumple la funcidn de impedir el paso de las
sehales negativas de ataque gue el captador manda, mientras
D2 protege el circuito de base del transistor T3.

El reste de las resistencias indicadas c¢umple funciones
de protecidn de los circuites y limitacidn de los valores de
la corriente,

Este es el funcionamiento bdasico del sistema Ducellaer,
muy parecide, por otra parte, a los eguipos de encendido de
transistores modernos.
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II1.2.7. Sistemas de encendidc integrales

£l encendide electrdnico integral es es tipo de encendido
que se estd montando en la actualidad en muchos motores, sobre
todo en aquellos gue incorporan la inyeccidn de gasolina a su
equipo.

La caracteristica mas distintiva de estos encendidos debemos
encontrarla en el hecho de que una unidad electrdnica de control
integra a sSus memorias un enorme numerc de posihilidades de
avance del encendido en virtud del régimen de giro, de la carga
a que este sometido el motor y de la temperatura a gque este
funcionande. La decision de los grados de avance de encendido
que resultan adecuados para cada momento de acuerdo con el estado
del motor, se determinan por procedimientos electrénicos.

El distribuidor gue habia sido siempre un aparato fundamental
en la construccién de un encendido al incorporar las funciones
de mande (a través de los contactes del rupter o de los
generadores de impulsos}; del control del avance de encendido
y de la distribucién de la corriente de alta tensidn, en los
encendidos integrales pasa a ocupar una funcidn de segundo plano
pues es despojado de todos estos trabajos fundamentales a
excepcidén del sencille acto de distribuir la corriente de alta
tensién a cada una de las bujias segun el correctce orden de
encendido. Todo el trabajo inclusc la misma bobina de encendido
gueda incorperada al médulo desde el gue sale la corriente de
alta tensidén completamente <elaborada, conjuntamente con el
momento exacto de recepcion de ésta corriente entre los
electrodos de las bujias.

Los proyectos técnicamente mejor resueltos y gue corresponden
a un funcionamientc mas eficdz de los dispositivos de encendido
se encuentran incorporados en aquellos motores gue llevan la
inyeccidn electrénica de gasolina, del tipo de los L-Jetronic
de la casa Bosh.
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En el mercadoe existen, entre otras muchas variantes de
encendido integral, 1los esguemas estudiados y realizados por
Magneti Marelli y los realizados por la casa francesa Renix
para los motores de Renault. Tambien las casa Ducellier y Lucas
han realizado proyectos destacables. Pero entre todas hay que
distinguir la casa Bosh gue, durante muchos afios, estid siendo
en Europa la pionera en las técnicas mas avanzadas de aplicacién
de la electrdénica al automévil y a todos los problemas de control
gque este presenta.

Antes de empezar a haces una descripcidén de los sistemas
de encendido integrados es conveniente indicar que se tratara
en lo sucesivo estos disefios a partir de esquemas de blogues
dada 1la complejidad electrénica gue presentan sus circuitos
internos a los que, no hay posibilidad de acceso desde el
exterior.

Como cocurre en la mayoria de los casos en los gue intervienen
dispositivos electrdnicos complejos cuando se presentan posibles
‘averias en sus circuitos, la solucidén pasa exclusivamente por
la posibilidad de cambiar integros los grupes de elementos
independientes en los que se haya observado el fallo, sin la
menor oportunidad para llevar a cabo la recuperacién del mddulo
daftado.

De acuerdo con lo dicho, pasemos a ver a modo de ejemplo,
algunas de las realizaciones gue la industria ha llevado a cabo
en el terreno de los encendidos integrales de los que ahora
nos estamos ocupando.

Una de 1las soluciones de este tipo gue son muy <laras
consistente en el encendido integral Digiplex. Esta es la
solucidn aportada por la casa italiana Magneti Marelli. Un
esquema general de blogues presentadc en la figura ITI.3.11.

' . .
es explicado a continuacion.

- 167 -



Consta de dos sensores electromagneticos (81 y 52), los
cuales se hallan enfrentados respectivamente al volante (V)
de inercia del motor ¥y a la polea del cigiefial (P). De esta
manera la informacidén recibida por el mddulo electrdnico
proviene,por una parte, del control exacto de la posicidn del
pistén en su carrera hacia el PMS (informacidén dada por el sensor
$2), mientras gque por otra parte tenemos la informacidén de
régimen de giro a gque esta funcionando en cada momento el motor,
lo cual esta proporcionande por medio del sensor S1 desde el
mismo volante del motor.

Estas seflales pasan a ser amplificadas por unos transistores
en los circuitos electrdnicos senalados con 1 vy 2 en la citada
figura, las cuales son recibidas por el microcomputador (3}
que constituye la base del sistema.

Por otra parte, y procedente del colector de admisién, un

nueve sensor de presién absoluta transforma la informacién de
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esta misma presidén en seiial eléctrica.

La entrada se produce a través del blogue 5 mientras el
blogue €, siguiente, se encarga de analizar la medida. El
resultado pasa al pequefio microcomputador (3).

Este computador comporta su correspondiente memoria
permanente ROM en la que se han almacenada previamente las
instrucciones para elaborar los datos recibidos y tomar
decisiones segiin los valores eléctricos dados por las
informacicnes.

Elle provoea a su vez una serie de ordenes inmediatas
dirigidas al coniunto del encendido electrdnico, las cuales
se llevan a cabo de la siguiente manera: La sefial procedente
del microcontrolador (3) pasa a wun primer circuito de mando
(7) gue controla el circuito de potencia (8), del que es
responsable el ©circuite de alimentacidén del arrollamiento
primario de la bobina de encendide (9). El microcontrolador
(3) contreola el momento del salto de la chispa por medio del
modulo (10} para hacer las correcciones precisas en cada caso
del avance de encendido.

En forma general este es el funcionamiento del esguema
de blogques. Pero hay gque destacar la importancia bésica de un
encendido integrado se encuentra en la manera como ha integrado
los diferentes valores del avance de encendido. Se profundizara
un poco sobre este tema.

Avance de encendido integrado

En los distribuidores tradicionales el avance centrifugo
de encendido se produce de una forma que solo tienen en cuenta
las revoluciones por minuto del moteor, el avance asciende en
gradeos antes del punto muerto superior de una forma lineal,
de la manera gue se presenta en la grifica de la figura III.3.11.

y gue se explica a continuacidn.
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Figura III.3.11. Grafica que muestra el aumento enlos grados de
avance de acuerdes con la velccidad de giro del motor con regula=-
dor centrifugo de avance.

Un sistema semejante no se corresponde ni se adecua con
las necesidades reales del motor al respecte, ya Que no basta
exclusivamente con girar mas deprisa para gue el motor necesite
mayox avance, pues el avance depende también del estado de carga
a gue este sometido en ese momento el motor, la temperatura
a gque este trabajando, y algunos otros factores importantes.

Teniende en cuenta este nuevo pardmetro, la curva de avance
de un motor puede y debe ser tan irregular como la indicada
en la cartografia siguiente de la figura III.3.72.
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Figura III.3.12. fartografia compleja del avance de encendido
en un equipo Motronic de la casa Bosh.
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Aqui, teniendo en cuenta los parametros del grade de presicdn
absoluta {carga) y la wvelocidad de régimen, se han 1do
obteniendo, en un banco de pruebas en el que se estudiaba vy
se hallaba sometido el motor concreto en cuestidn, nada menos
que 512 situaciones diferenciadas en las gue el valor del avance
de encendido debe ser diferente con respecto a cualquier otra
situacidn similar,

Como resultado de estas pruebas se ha visto gue solamente
en muy contados casos el avance de encendido puede considerarse
lineal Si se pretende sacar del motor el mixime rendimiento
posible.

Estas experimentaciones exhaustivas llevada a cabo en el
laboratoric de pruebas han dado como resultado la cartografia
de avance de un motor hipotético como el gque se ha puesto de
ejemplo anteriormente.

Todos estos 512 casos posibles pueden memorizarse en un
bloque de memoria y pasar a convertirse en una orden de acuerdo
con lo indicade por cada uno de los sensores gque intervienen
para captar los pardmetros de base, esto es, la velocidad Qe
régimen (RPM) y la presidén abscluta (carga). El resultado de
avance serd los grados de giro del cigiiefial a gque este debe
producirse, valores que estan reflejados en la linea vertical
indicada con el titulo de '"grado".

Las cartografias de este tipo pueden llegar a ser
extraordinariamente complejas. Aunque este tipo integra el
encendido y la inyeccidn electrdnica en una misma unidad de
control, el avance de encendido se refiere exclusivamente a

esta cartografia.
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Figura III.3.13. Esquema fumeional a blogues mostrando la forma de
agtuar de un encendide analogico integral.

Los sistemas analdgicos para encendidos integrados

La idea general en gue se basan los encendidos integrales
gque utilizan las técnicas analdgicas pueden verse representadas
en el esguema de blogues de la figura siguiente XII.2.712.

Realmente, la pieza bdsica de todos estos disefios es un
dispositive comparador Jque tiene la misién de contrastar
constantemente la corriente que recibe por una linea (procedente
de un sensor) con la corriente gque le mandan de otro punto o
el valor gue Liene grabado en su propia estructura.

Cuando ambos valores concuerdan, por ejemple, da por buena
la sefial y manda una orden. Pero cuando los valores son
diferentes de lo esperade su orden es diferente. Existe pues,
un constante estado de comparacidn entre 1o gque recibe el
dispositivo.
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Las ordenes curzadas suelen pasar siempre a un ampl:ificador
de salida desde el que, por una "puerta"”, pasan al blogue que
se esta controlando, en este caso a un modo electrdnico de
encendido.

Posteriormente se ha pasade a la aplicacidén de los sistemas
electrénicos digitales gque han hecho posible la creacidn de
maravillas de control en forma de pequefios microcontroladores
capaces de efectuar un control muy preciso no solamente del
encendido y la inyeccién de gasolina, sino de otros muchos
parametros de imteres gue tenfieren seguridad durante la marcha.
For ejemple, del estado de presion ejercada por el conductor
sobre el pedal del freno en relacidn con el estado de adherencia
del pavimento (frenos antiblogueo), asi como el aspecto del
control de las velocidades del cambio adecuadas para cada caso,
el control de muchos accesorios vitales y otras combinaciones.

Como se ha visto, inicialmente estos eguipos se han disenado
vtilizando las técnicas analdgicas gue son, sobre el esguema,

mucho mads compresibles gue las digitales.
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CONCLUSIONES

3l finalizar este trabajo puede concluir gue los objetivos
planteades al inicio fueron logrades satisfactoriamente, ya
gue estdn cubierteos 1los temas mas importantes referentes al
control electrdnico del motor de combustidén interna de uso
automotriz y a su vez constituye un documento de gran interés
y utilidad para gquien desee tener una explicacién mas amplia
de los fendmenos que se presentan y los métodos electrénicos
gque existen para obtener el miximo rendimientc de un motor en
cuestidén de seguridad, economia, potencia y con el debido cuidado
del medic ambiente.

La aplicacidén de unidades electrdnicas de control tiene
un porvenir tan inmediate y afortunado como pueda imaginarse.
Es el sistema ideal e inimitable para conseguir actuar sobre
todas aquellas partes gue sean susceptibles de control o© qgque,
de hecho, deba efectuarse este conirel por parte del conductor.

El control del funcionamiento del motor de combustidén interna
es solo una parte de Jlas aportaciones de la Electrénica al
automdvil. Entre otros servicios estdn los Frenos Antibloqueo,
suspensiones electronicas, direcciones asistidas, sistemas
antirrobo, asi como las centrales de informacidén gque representan
las "computadoras de a bardo", que pueden informar en todo
momento de las condiciones de trabajo presentes.

$i bien, existen en la actualidad otras opciones tecnolégicas
tales como los automoviles eléctricos, motores gue funcionan
con otros combustibles (gas natural, alcohol e incluso hidrégeno
1iquido)} gue no producen residuos peligrosos, la industria
presente alrededor de los autos a gasolina es tan grande, gque
no solo estadn involucrados los fabricantes automotrices, sino
gue la industria del petréleo y la produccidén de gasolina es

inmensa. Esto hace gue el procesc para cambiar la infraestructura
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automotriz y la produccion de vehiculos con motor de combustidn
interna a una nueva tecnologia mas limpia, serd de algunas
decadas, en las que tendremos todavia que perfeccionar la
tecnologia ya existente. Incluso existen estudios con inversiones
de dinero bastante importantes por parte de los fabricantes
para fabricar automoviles hibridos, es decir, combinaciones
de las mejores caracteristicas de los autos eléctricos con autos
de motor de combustidn interna, todo esto, controlado
electronicamente.

Un automdvil asistido electronicamente de esta forma estd
al alcance de ser diseflado por técnicos provyectistas actuales,
quizd el precio de coste resultante de un equipo semejante y
el elevado costo de mantenimientoe de maguinas tan eveluciocnadas
sean los mayores obstdculos, capaces de dilatar la puesta a
punto de unidades de este tipo.

purante el tiempo gque durd la investigacidén para la
realizacidén de esta tésis, he notado gue una cantidad importante
de gente gque trabaja en la capacitacidén y mantenimiento
automotriz, tiene un gran interés en comprender como funciona
esta tecnologia y poder algun dia participar directamente en
el diseBo de los vehiculos.

Desafortunadamente, en nuestro pais no se alcanzan todavia
las condiciones econdmicas necesarias para poder desarrollar
en gran escala nuestra propila tecnologia.

Estoy convencido en gue este deseo pueda lograrse con el
trabaje continuo y todas las aportaciones gque los gue estamos

interesados hagamos.
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GLOSARIO

Actuador. Nombre gue se da a cualguier dispositive de salida
contrelade por computadora, tal como un inyector de combustible,
una valvula solenoide de cualguier sistema etc. El término se
refiere tambidn a un componente especifice gue se usa en sistemas
de inyeccidn continua Bosch KE-Jetronic y KE-Metronic.

Amortiguador. Es también llamado acumulador, y es un dispositivo
instalado en la linea de combustible entre la bomba y el filtro
en muchos sistemas de inyeccién de combustible, el cual amortigua
las pulsaciones de la bomba de combustible y mantiene presidn
residual en el sistema de combustible, adn después de gque el
motor se ha apagado, para prevenir el blogueo de vapor.

Amplitud. Elevacidn mdxima (o caida) de una sefal de voltaje
desde los 0 voltios.

Amplitud de pulsacidn. La cantidad de tiempo en que un
dispositive eléctrico se energiza. Por ejemplo, el pulso de
inyeccidn de combustible gue determina la cantidad de combustible
que necesita el motor.

Arranque en caliente. Poner en marcha el motor cuando esta cerca
o en su temperatura normal de operacidn.

Avance de chispa. Es el instante en gque ocurre el arco eléctrico
en los electrodos de la bujia antes de gque el pistdn llegue
a su punto muerto superior y se mide por grados de giro de
cigiiefial.

Avance de vacio. Es un método para mover el avance de chispa
de acuerdo al vacio que el motor produce.

Bimetal. Un resorte o tira hechos de dos metales diferentes
con valores de expansién térmica diferentes. Una temperatura
creciente causa gue un elemento bimetal se deoble o tuerza hacia
un lado cuando esta frio y hacia el otro cuande estd caliente.

Bobina captadora. Es una bobina de alambre fino montado en un
imdn permanente. La bobina captadoxra desarrolla un campo Jgue
es sensible al metal ferrose {como un reluctor). Cuando el
reluctor pasa por la bobina captadora, se produce una pegueiia
corriente alterna. Esta corriente alterna se envia a la unidad
de control electrdnica. La bobina captadora se denomina a veces
estator o sensor.
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Bobina de encendido. Es el transformador gque eleva el voltaje
de la bateria a un alto voltaje del orden de 30,000 o 50,000
voltios gque se requieren para la ignicidn de la mezcla aire-
combustible.

Bomba de combustible. Es el dispositive que entrega el
combustible desde el tangue hasta el sistema de inyeccidn y
proporciona la presidn necesaria.

Camara de combustidn. Espacio gque gueda entre la cabeza del
cilindre y la parte superior del pistdn en el punto muerto
superior; donde se lleva a cabo la combustidn de la mezcla de
aire-combustible.

Carrera. Movimiente completo del punto muerto superior al punto
muerto inferior de un pistén de un motor.

Catalizador. Materia gue activa © acelera una reaccidn quimica.

Ciclo cerrado. Modo de operacidn en el gue entra un sistema
con un sensor de oxigeno, una vez gue el motor se calienta lo
suficiente. En este mode de operacidn la computadora controla
la mezcla de aire-combustible en funcidn de la cantidad de
oxigeno en el gas del escape.

Ciclo de trabajo. Es una medida de la cantidad de tiempo qgque
un dispositivo eléctrico se energiza © se enciende, expresada
como un porcentaje del ciclo complete de encendido/apagado.

Circuito primario. Es el caircuito de bajo voltaje en el sistema
de encendido. Generalmente de 12 voltios.

Circuito secundario. Es el circuito de alto voltaje del sistema
de encendido. Generalmente medido en miles de voltios.

Coeficiente de temperatura. Termino gque se usa para describir
la relacidén gque tiene el cambic de una resistencia tédrmica en
relacidn al cambio de temperatura. Este coeficiente puede ser
negativo si la resistencia baja cuando la temperatura sube o
positivo si la resistencia sube cuando la temperatura sube.

Combustible rico/pobre. Una evaluacidn cualitativa de la relacidn
aire-combustible basada en un valor conocido como esteguiomdtrico
y que es de 14,7 partes de aire por una parte de combustible
a nivel del mar y a una temperatura de 25°C. Si la relacidn
aumenta el combustible se dice gque se enriquece, pero si la
cantidad de combustible disminuye se dice que empobrece.

Controlador. Es uno de varios nombres para un microcomputador
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de estado solido que controla los sistemas de inyeccidn de
combustible y sincronizacién del encendido. Genericamente se
les denomina controladores a los modulos ECM ({(Modulo de control
alectrdnico), ECU (Unidad de control electrdnica), Modulo de
poder, modulo ldégico, SBEC (Controlador de motor de cilindre
simple), SMEC | Sistema controlador del motor de mddulo
sencille).

Dwell. La cantidad de tiempo que el voltaje primario es aplicade
a la bobina de encendido para energizarla. Las medidas se
expresan en grados de rotacidn de cigiefal.

Desplazamiento., Una medida de volumen de aire desplazado por
un piston a medida que se mueve del punto :inferior al punto
superior de su carrera, El desplazamiento del motor es el
desplazanmiento del pistdn multiplicado por el ntmeroc de cilindros
del motor.

Dinamdémetro. Un dispositivo que se usa para medir la potencia
mecdanica gue entrega un motor.

Eficiencia volumétrica. Describe la eficiencia de llevar aire
al cilindro. Llevar 5.0 litros de aire a un motor de 5.0 litros
se describe como un 100% de eficiencia volumétrica. La mayoria
de los motores alecanzan hasta un 80% de eficiencia volumétrica.
En un motor turbocargado esta eficiencia puede llegar hasta
el 100%.

Fahrenheit. Unidad de medicidén de temperatura en gue el agua
hierve a 212 grados y se congela a 32 grados a nivel del mar.

Gas inerte. EsS un gas gue IO experimentard ninguna reaccidn
guimica. Se dice que el gas del escape es inerte porgque ya no
sirve para la combustidn y por esto se usa para el sistema de
recirculacidn de gas del escape.

Golpeteo. También llamado detonacidn o preignicidn. Es el aumento
repentino en la presidn del cilindro causada por el preencendido
por parte de la mezcla aire-combustible a medida gue el frente
de la llama sale del punto de encendido de la bujia. Ondas de
presidén en la cdmara dge combustidn chocan contra las paredes
del pistdn. El resultado es un sonido conocido como golpeteo
o detonacidn. Este fendmeno puede ser causado por el uso de
un combustible con un grado de octanaje demasiado bajoe, por
excesivo calentamiento, por un avance de encendido demasiado
adelantadc o por una relacidn de compresidn elevada.

Grado de viscosidad SAE. Un sistema de nimeros representa la
viscosidad del aceite a una temperatura especifica; asignado
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por la Sociedad de Ingeniercs Automotrices.

Hidrocarburo. Es un compuesto quimico constituide por hidrdgeno
y carbone. Un alto contaminante arrojado por un motor de
combustidn interna. La cgasoclina misma es un compuesto de
hidrocarburo.

Inhibidor antioxidante. Un aditivo de gasolina que se usa para
prevenir la oxidacidn y la formacidn de goma.

Integrador. Este dispositivo estd 1incorporado dentro de la
computadora y usa informacidn del sensor de oxigeno para
energizar los inyectores, para alcanzar una relacidn de aire
y combustible exacta.

Intervalo de encendido. El namero de grados de rotacidon del
cighefial entre chispas de encendidoe.

Inyeccidn de aire, Una manera de reducir las emisiones de escape
inyectando aire en cada una de las lumbreras de escape de un
motor. El aire se mezcla con los gases calientes de escape Y
oxida el HC y el CO para formar H20 y CO2.

Inyeccidn secuencial de combustible (SFI). Un sistema de
inyeccidén de combustible que usa un microcomputador para
determinar y controlar la cantidad del combustible requerido
por el motor en la misma secuencia del encendido.

Inyector de combustible. Es una vdlvula de solenoide
{electromagnetica) cargada con un resorte que entrega combustible
al miltiple de admisién en respuesta a unas sefiales eléctricas
del médule de control.

Marcha minima base. Son las revoluciones por minuto minimas
a las cuales el motor puede trabajar todavia sin perder su
continuidad.

Medidor de flujo de aire. Es el dispositive gue mide la cantidad
de aire gue usa el motor. La unidad de control usa esta
informacidn para determinar la carga mecdnica en el motor.

Memoria de acceso aleatorio (RAM). Es la momeria temporal de
la computadora gue se puede leer y cambiar pero se pierde cuando
se apaga la computadora.

Memoria de solo lectura. La parte permanente de una funcion
de almacenamiento de memoria de la computadora. ROM se& puede
leer perc no cambiar, Yy queda retenida cuando se apaga la
comnputadora.
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Memoria en blogue. Memoria grabada a largo plazo de las razones
aire/combustible almacenadas en la computadora. 8§i se deconecta
la bateria esta memeria se perdera.

Memoria programable de solo lectura. Mas comunmente conocida
como PROM, lleva toda la informacidn particular del vehiculo
tal como (el numero de c¢ilindros, el peso, automitico o estandar,
tipo de inyeccidn etc.) y no se puede cambiar de un vehiculo
a otro, debido a sus particularidades.

Motor de pasos (stepper). Son actuadores {motores) de
dispositivos digitales gque trabajan con corriente DC, qgue se
mueven en una cantidad fija de incrementos desde la posicidn
de partida.

Nivel de octanaje. Medida del wvalor antidetonante de una
gasolina.

Piezoeléctrico. El voltaje causado por la presidn fisica aplicada
a la cara de ciertos cristales.

piezorresistente. Un sensor cuya resistencia varia con la presidn
o fuerza que se aplica. Un sensor piezorresistivo recibe un
voltaje constante de referencia y devuelve una seilal variable
con relacidn a su resistencia.

Potencidmetro. Elmento variable de redstato gque actida como un
divisor de voltaje para producir una sefial de salida
continuamente variable proporcicnal a una posicidn mecanica.

Presidn absoluta. Presidn medida desde el punto de vaclo total.
Por ejemplo, la presién atmosférica absoluta a nivel del mar
es de 14.7 psi, sobre vacioc o de cero absoluto.

Ralenti. Marcha minima.

Relacidn de compresidén. La relacidn del volumen maximo del
cilindro del motor (cuando el pistdn estd en el punto muerto
inferior de su carrera) al volumen minimo del cilindro del motor
(con el pistdn en el punto muerto superior).

Relacidn estequiométrica. La relacidn ideal de mezcla
aire/combustible en la que se obtiene el mejor arreglo entre
el rendimients del motor (mezcla mis rica) y la economia y las
bajas enmnisiones (mezcla m3ds pobre). Es de 714.7 partes de aire
por una parte de gasolina a 25°C y sobre el nivel del mar.

reduccidn. Es el procesc quimico en el que el oxigeno es removido
o separadc de un compuesto.
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Requlador de presién. Una vélvula de alivio de pres;on tipo
diafragma cargada con un resorte gue controla 1la presién del
combustible entregadc a los inyectores de combustible devolviendo
el exceso de combustible al tangue.

Relevador o relé. Bs un dispositivo interruptor electromecanico
operade por un circuito de corriente baja que controla la
apertura y cierre de otro circuito de capacidad de corriente
mds alta.

Reluctancia magnética. Es la propiedad que tienen ciertos
materiales para impedir el flujo del campo magnético.

Retardo de la ‘chispa. Es el hecho de introducar la chispa al
cilindro mas tarde con respecte a los grados de giro del
cigiefial.

Riel de combustible. Tubo hueco sobre el cual estdn montados
los 1inyectores de combustible, el cual tiene en su interior
la gasolina presurlzada, tambidn estdn montados sobre él un
amortiguador de presidn y la valvula reguladora de presicn.

Saturacién magnética. Es la condlclon en que un campo magnético
alcanza un maximo de fuerza y un mdximo de densidad.

Sensor. Un dispositivo que controla la condicidn de
funcionamiento de un motor y envia una sefal de voltaje a la
unidad@ de control. Esta sefial varia de acuerdc con los cambios
en la condicidn gue se controla.

Sensor de detonacidn. Un sensor de vibracidn montado en el blogue
del cilindro gue genera un voltaje cuando la detonacidn ocurre.

Sensor de la masa de aire. Un medidor de la cantidad de aire
gque entra al motor para gque la computadora calcile la carga
mecdnica del motor.

Sensor de oxigeno. Sensor montado en el miltiple de escape ©
tubo de escape, gue reacciona a cambios en el contenido de
oxigeno de los gases de escape.

Sensor de temperatura. Es una resistencia térmica. Se usa para
medir la temperatura de refrigerante y la temperatura de carga
de aire.

Sensor de reluctancia wvariable. Un transducter sin contacto

que <convierte el movimiento mecanico en seflales de control
eldctricas.
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Smog fotoquimico. Una combinacidn de 1los contaminantes que,
al ser afectados por la luz solar, forma compuestos guimicos
dafiinos para la vida.

vacio. Cualguier presidn menor a la presidn atmosférica.

valor antidetonante. Caracteristica de la gasolina gque ayuda
a prevenir la detonacidn o golpeteo.

Venturi. Es una restriccidn en el flujo de aire, esc apresura
el flujo de aire creando un vacio, tal comoe sucede en los
carburadores.

Vviscosidad. Es la tendencia de un liquido para resistirse a
fluir.

Volatilidad, La facilidad con la gue un liguidc cambia de estado
a gas.

Voltaje de referencia. Es una seflal constante de voltaje aplicada
a un sensor por la computadora. El1 sensor altera el wvoltaje
segln las condiciones de funcionamiento del motor y lo devuelve
como una sefial variable de entrada a la computadora que ajusta
la operacidn del sistema en forma correspondiente.
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