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Objetivo

Realizar una descripciéon de los sistemas de inyeccion para los motores de combustidn interna encendidos
por chispa y su forma de funcionamiento para poder asi proponer la manera en la que se podria realizar
una practica de laboratorio utilizando las tecnologias actuales.

Hipdtesis
La investigacioén tedrica de los principios de operacién de los elementos que conforman un sistema de
inyeccion de un motor de combustién interna encendido por chispa permitird idear formas para la

medicién de los pardmetros de operacion de este sistema que podrdn ser aplicadas a una practica de
laboratorio que permitira a los alumnos tener un mejor aprendizaje sobre su forma de funcionamiento.






Capitulo 1. Introduccion



Desde el comienzo en el uso de los motores de combustidn interna se ha necesitado una manera de
mezclar aire con combustible de una manera eficiente; labor para la cual se han empleado diferentes
dispositivos que han cambiado a lo largo de los anos.

Realizar esta mezcla para un motor de combustiéon interna encendido por chispa, es una labor
extremadamente complicada, ya que, normalmente este opera en un amplio rango de condiciones de
velocidad y carga para cada una de las cuales se necesita una mezcla con diferentes caracteristicas.

A lo largo del tiempo para realizar esta mezcla se han empleado principalmente dos sistemas; los
carburadores y los sistemas de inyeccién de combustible.

Inicialmente los carburadores fueron los sistemas mas utilizados por su bajo costo y facilidad de
construccion y operacién, sin embargo, con el paso de los afios se fue descubriendo que los sistemas de
inyeccién tenian grandes ventajas sobre los carburadores, por lo que estos se volvieron menos utilizados.

1.1. Carburadores

El funcionamiento de los carburadores consiste en un tubo Venturi que produce una diferencia de
presiones al pasar el aire por este, en la seccidon de baja presidn cuenta con un orificio que conecta hacia
el depdsito de combustible y a partir de la diferencia de presiones el combustible es enviado hacia el flujo
de aire realizando con esto la mezcla aire-combustible.

El gran problema de este mecanismo radica en que no permite realizar una mezcla éptima en todos los
rangos de operaciéon del motor. Debido a su método de operacidn; la mezcla se enriquece a altas
velocidades y empobrece a bajas, su respuesta es lenta a las necesidades de cambio de velocidad, y la
cantidad de combustible suministrado es muy similar para diferentes condiciones de temperatura y
presion atmosférica. Por estos motivos los carburadores deben de estar dotados por una variedad de
dispositivos auxiliares que tratan de contrarrestar estos problemas, aunque no logran eliminarlos
completamente.

Algunos de estos dispositivos son:

1.1.1. Ahogador

Consiste en uno o mas juegos de valvulas de mariposa colocadas en la entrada de aire del carburador;
estas aletas estan cerradas cuando el motor se encuentra a baja temperatura y abiertas cuando el motor
se encuentra en temperatura de operacién. De esta forma cuando el motor se encuentra a baja
temperatura, se reduce la cantidad de aire que pasa a través del carburador enriqueciendo asi la mezcla
aire-combustible. Este dispositivo puede ser manual donde el operador del motor lo abre o cierra, o
automatico que consta de un termostato que lo va abriendo conforme la temperatura del motor va en
aumento.

1.1.2. Mecanismo de bypass de aire en ralenti

En la mayoria de los casos cuando un motor de gasolina estd completamente desacelerado, las valvulas
del carburador se encuentran completamente cerradas por lo que el paso del aire hacia el motor es casi
imposible, ademas en el Venturi no se produce la diferencia de presiones necesaria para que el
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combustible sea suministrado a la corriente de aire. Por lo tanto, la mayoria de los carburadores se
encuentran dotados de un sistema alternativo para el paso para el aire.

El sistema consiste en pequenos agujeros colocados en el carburador por los cuales el aire pasa por un
camino alterno a las vdlvulas de mariposa principales. En este camino alterno existen puertos por los que
la gasolina es arrojada al flujo de aire por diferencia de presiones, el flujo de combustible es normalmente
controlado mediante unos tornillos de ajuste.

1.1.3. Bomba de acelerador

El principio de operacion de los carburadores los vuelve poco sensibles a los cambios en la posicién del
acelerador, especialmente a los bruscos. Al abrir repentinamente las valvulas de mariposa del carburador
se deja pasar mas aire, pero el cambio de presién que impulsa el combustible hacia el flujo del aire no se
da de forma inmediata por lo que, en el momento de transicidn, la mezcla aire—combustible se
empobrece. Este fendmeno provoca que el cambio de velocidad del motor no sea tan rapido como es
esperado por el operador.

La bomba del acelerador es un dispositivo mecdnico que responde a la apertura de las valvulas del
carburador rociando directamente al paso de aire cierta cantidad de combustible, enriqueciendo la mezcla
para lograr asi la respuesta del motor deseada.

Las principales desventajas que existen en los carburadores son:

e Posibilidad de congelamiento alrededor del Venturi.

e Evaporacion de combustible a altas temperaturas.

e Incapaz de utilizarse con combustibles no vaporizables.

e Restriccidn de flujo de aire debido al Venturi.

e El suministro de combustible al motor puede verse afectado por angulo del automovil.

e Pueden existir problemas en la formacién de la mezcla por el suministro central de combustible.
e Ajuste complicado para la mezcla ideal en todos los rangos de operacion.

Debido a los problemas mencionados anteriormente se buscaron alternativas que pudieran eliminar estos
inconvenientes y la solucidon que se dio fue el sistema de inyeccidn de combustible que se describira en
los siguientes capitulos de este trabajo.

1.2. Mezclas de aire y combustible

La mezcla de aire combustible ideal depende de muchos factores. Tedricamente la mezcla perfecta se
denomina: “mezcla estequiométrica”, la cual consiste en que para cada molécula de combustible existe
la cantidad exacta de oxigeno para que la primera sea oxidada completamente.

La mezcla estequiométrica no es la mezcla perfecta para la combustidn, ya que, para que la combustidn
sea completa se requiere que exista un exceso de aire en la mezcla, este exceso de aire deja a cada
molécula de combustible rodeada por oxigeno para que este sea quemado. Con la cantidad de aire
estequiométrica o con una cantidad menor se tendra una combustion incompleta del combustible.

En los motores de combustion interna existen tres tipos de mezcla aire-combustible:
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e Mezcla rica: es una mezcla con la cantidad de aire menor a la necesaria para la combustion
completa.

e Mezcla estequiométrica: es una mezcla con la cantidad tedrica de oxigeno necesaria para la
combustién completa.

e Mezcla pobre: es una mezcla con una cantidad de oxigeno mayor a la necesaria para la
combustién completa.

Comunmente es aceptado que para la gasolina la relacidon de aire combustible estequiométrica en base
masa es de alrededor de 14.7:1, pero debido a que la gasolina es una mezcla de hidrocarburos que
cambian de acuerdo al fabricante, a la estacion del afio o algunos otros factores, la relacion de aire
combustible estequiométrica no es siempre la misma y normalmente varia en un rango de 13:1 a 15:1.

El rango de mezclas en las que un motor de combustién interna de encendido por chispa puede operar se
encuentra entre 6:1y 24:1.

La relacién de aire-combustible con la que opera un motor esta relacionada directamente con la potencia,

eficiencia y nivel de emisiones contaminantes que este produce. Los efectos producidos se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1 — Efectos de la relacion aire-combustible

Potencia | Eficiencia co HC | NOX
de
combustible
Mezcla ligeramente pobre J ™ N2 N T
Mezcla ligeramente rica ™ N ™ T N2

En la Figura 1 se ilustra el comportamiento de la potencia producida dependiendo de la relacién aire
combustible que ingresa al motor.

A

/_\

Potencia

\

A

> Mezcla
Rica Pobre aire - combustible

Estequiométrica

Figura 1 - Potencia del motor vs. Relacion aire-combustible

Normalmente los sistemas de inyeccion de combustible estan disefiados para operar buscando la maxima
eficiencia del combustible por lo que a bajas aceleraciones trabajan mayormente produciendo una mezcla
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pobre, pero, cuando se requiere una gran potencia a altas aceleraciones del motor tienden a producir una
mezcla rica. Encontrar la mezcla precisa para la operacién del motor de combustién interna es una labor
muy larga que se realiza de manera practica.

El proceso consiste en colocar el motor con la valvula del acelerador con una apertura fija, manteniendo
la velocidad de giro de la flecha constante. Se empieza introduciendo una mezcla rica de combustible y
esta se va empobreciendo gradualmente midiendo: el consumo de combustible, la cantidad de aire que
entra al motor y la potencia entregada, a lo largo de muchos puntos. Al terminar este proceso se grafica
la potencia contra el consumo especifico de combustible, de esto resulta una curva como la que se
muestra en la Figura 2:

Potencia
maxima

Economia \\ Mezcla

maxima

AN

Potencia

estequiométrica

Consumo especifico de combustible

Y

Figura 2 - Consumo especifico de combustible vs. Potencia

Este proceso se repite a lo largo del rango de velocidades de operacion del motor para obtener una curva
como la que se muestra en la Figura 3:

V1

Rango de
mezcla

Consumo especifico de combustible

Y

Potencia

Figura 3 - Consumo especifico vs. Potencia a lo largo de diferentes velocidades del motor
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De esta forma es como se evalula la cantidad de combustible que serd suministrada al aire que se ingresa
al motor vy asi lograr el efecto de potencia y economia determinado por el fabricante del motor.

1.3. Curvas caracteristicas de los motores de
combustion interna encendidos por chispa

El rango de operacién de un motor de combustidn interna de encendido por chispa puede representarse
en distintas curvas.

Estas curvas pueden ser utilizadas como registro de los pardmetros de operacion, estrategias de
operacion, y/o evaluacion de los parametros resultantes para un motor de combustién interna encendido
por chispa.

Dependiendo del uso de las curvas estas pueden ser de distintos tipos:

e Curvas de potencia

e Curvas de consumo especifico de combustible
e Curvas de emisiones

e Curvas de inyeccién

e Curvas de tiempo de encendido

1.3.1. Curvas de potencia

Las curvas de potencia normalmente comparan la velocidad del motor con la potencia util producida por
este.

1.3.2. Curvas de consumo

Las curvas de consumo pueden comparar el consumo de combustible del motor con:

e Velocidad de giro
e Potencia de salida
e Torque de salida

Dependiendo de las necesidades del usuario también se puede utilizar el consumo especifico de
combustible. Definido como la cantidad de combustible suministrada al motor entre la potencia producida
por este.

1.3.3. Curvas de emisiones

Las curvas de emisiones contaminantes son importantes sobre todo en motores con control de emisiones
contaminantes. Estas permiten observar el comportamiento de salida de emisiones contaminantes
dependiendo de:

e Velocidad de giro del motor

e Potencia de salida

e Torque de salida

e (Cantidad de aire aspirado por el motor
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Estas curvas normalmente se enfocan a los principales cuatro productos de la combustidon contaminantes:
mondxido de carbono, didxido de carbono, éxidos de nitrégeno y combustible no quemado.
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Capitulo 2. Sistemas de inyeccidn
de combustible para los motores
de combustidn interna
encendidos por chispa
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El sistema de inyeccidn de combustible busca eliminar las desventajas de los carburadores al suministrar
al motor una mezcla aire-combustible de una manera dptima para todos sus rangos de operacion.

2.1. Breve historia del sistema de inyeccion de
combustible

El desarrollo de los sistemas de inyeccién de combustible comenzé como una forma de satisfacer las
necesidades de los motores diésel.

Debido a la sencillez y bajo costo del carburador en aplicaciones de motores de encendido por chispa no
existia la necesidad de sistemas de inyeccidn para estos motores. Sin embargo, con el paso del tiempo se
empezaron a descubrir las ventajas que existen en el sistema de inyeccion sobre el carburador y por lo
tanto se empezd con la aplicacién de este a los motores de gasolina.

La produccion de la primera aplicacién del sistema de inyecciéon de combustible se debe a la compaiiia de
tractores alemana Deutz, que construyé alrededor de 300 motores estacionarios con sistema de
inyeccion.

En 1927 Bosch compra la compaiiia Acro junto con los derechos de patente del equipamiento necesario
para inyeccién de combustible a alta presién. Poco después Bosch empieza a fabricar su primer sistema
de inyeccidn diésel.

El sistema de inyeccién se empezd a adaptar a los motores de encendido por chispa en los afios treinta
inicialmente para su uso en aviacidn lo cual tenia una gran cantidad de ventajas entre ellas permitir
maniobras mas agresivas y el vuelo invertido.

2.1.1. Primeros sistemas de inyeccion de combustible

Algunos de los sistemas de inyeccidn que se desarrollaron inicialmente fueron los siguientes:

2.1.1.1. Bomba Diesel Jerk

La tecnologia para inyeccién de combustible utilizada en motores Diésel consistia en una bomba “Jerk”.
Esta bomba representé el inicio de los sistemas de inyeccion para los motores encendidos por chispa al
ser adaptada para esto. El problema de esta adaptacidn era que la dificultad para su instalaciéon en un
motor de encendido por chispa era mucho mayor a uno diésel debido a las diferencias de control de la
potencia otorgada por el motor. En los motores encendidos por chispa la bomba “Jerk” no debia ser
simplemente conectada al acelerador, sino también a un sistema que censara la cantidad de aire que
estaba entrando al motor. Este sistema resulta muy complicado, dificil de ajustar correctamente y
representaba un costo aun mayor que el de la bomba.

2.1.1.2. Sistemas de inyeccién continua

Los sistemas de inyeccién continua fueron especificamente disefiados para los motores encendidos por
chispa. Como su nombre lo dice suministran continuamente el combustible hacia el flujo de aire que
ingresa al motor.

18



2.1.1.2.1. Sistema de inyeccion Wright

A principios del siglo XX el avidn de los hermanos Wright contaba con una bomba de desplazamiento
positivo conectada al motor, esta bomba rociaba en cada revolucién una cantidad de combustible
determinada directamente al flujo de aire.

2.1.1.2.2. Sistema de inyeccién Winfield

En los afios 30, Ed Winfield desarrollé un sistema de inyeccidn continua de baja presidén para los autos
Indy, este sistema contaba con una provision para variar la cantidad de flujo de combustible dependiendo
de la posicidn del acelerador.

2.1.1.2.3. Sistema de inyeccién Hilborn

El método de Stuart Hilborn en los afios 40 consistia en incorporar una valvula dosificadora controlable
gue era conectada al mecanismo del acelerador, dependiendo de la posicion del acelerador suministraba
una cantidad de combustible hacia el flujo de aire y regresaba una cantidad de combustible al tanque. El
problema de este sistema se encuentra en la eficiencia en la aspiracion del motor; esto quiere decir que,
a lo largo de las distintas posiciones del acelerador, el motor no aspira una misma cantidad de aire.
Aungue este sistema se utilizé bastante en aplicaciones con metanol ya que este tolera variaciones en la
mezcla sin afectar considerablemente la potencia.

2.1.1.2.4. Sistema de inyeccién Rochester
Utilizado en automoéviles Corvette de los aflos 1957 a 1965, es el sistema de inyeccidn continua histérico
mejor conocido.

Consiste en una valvula dosificadora que sirve como regulador de la cantidad de combustible. El
combustible es suministrado a la valvula mediante una bomba de engranes con una presién variable de
acuerdo a la velocidad del motor a un maximo de 200 psi.

La valvula dosificadora consiste en una manga con un nimero de puertos acomodados de forma radial y
un flotador que cubre o expone los puertos de acuerdo a su posicién. La posicidn del flotador depende de
un balance entre la presién del combustible y una fuerza aplicada en la parte superior del flotador por un
mecanismo de control de la mezcla. Aumentar la presidon de combustible resulta en que el flotador sube
y descubre los puertos reduciendo una parte de la presion. El mecanismo de control de la mezcla consiste
de una computadora mecdnica sencilla que aplica una fuerza de resorte a la parte superior del flotador la
cual es modificada mediante dos diafragmas; uno conectado directamente al multiple de admisién y otro
a un Venturi por el cual pasa todo el aire admitido al motor.

2.1.1.3. Uso de valvulas solenoides

El primer registro que se tiene del uso de valvulas solenoides para sistemas de inyeccidn de combustible
se remonta a 1932 cuando un ingeniero de “Atlas Imperial Diesel Engine Co.” llamado Kennedy instalé un
equipo para un motor marino.

En los afos 60 A.H. Wintler y R.W. Sutton de “Eclipse Machine Division, Bendix Aviation Corporation”,
mostraron al mundo uno de los primeros sistemas de inyeccion de combustible como lo conocemos
actualmente. Este era un sistema de inyeccién de gasolina que utilizaba las valvulas solenoide como
inyectores en conjunto a un modulo de control electrénico. El proyecto fue nombrado “inyeccién de
combustible electrénica”; contaba con un inyector de puerto para cada cilindro, cada uno alimentado por
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un riel de combustible (un tubo con una entrada de combustible y que suministra el combustible a cada
uno de los inyectores que se encuentran conectados a este) a 20 psi en comun. Tenia sensores para la
presién del multiple, velocidad del motor, presidon atmosférica y temperatura del aire y refrigerante; los
cuales daban informacion al médulo de control electrénico que calculaba los requerimientos
instantaneos de combustible del motor. De acuerdo con esto el médulo de control entregaba un pulso de
corriente a un distribuidor que direccionaba esta corriente al inyector correspondiente. Este sistema fue
instalado en algunos vehiculos como 1953 Buick, 1957 Rambler Rebel, 1958 Chrysler 300D y DeSoto.
Debido a la falta de tecnologia de estos afios este sistema no era muy confiable.

Para 1965 Bendix habia desarrollado un sistema completo, aunque esta vez decidieron llevarlo al mercado
por medio de la compafiia Bosch.

2.2. Clasificacion de los sistemas de inyeccion

Existe una gran variedad de sistemas de inyeccion por lo cual es clasificarlos de varias maneras, a
continuacion, se da una breve clasificacion de estos:

2.2.1. Clasificacion de acuerdo al punto donde se realiza la mezcla
2.2.1.1. Central

La mezcla aire—combustible se realiza en un punto central del multiple de admisién.
Ventajas: sistema simple y econdmico, de ajuste sencillo.

Desventajas: el disefio del multiple de admisién es complicado y el trayecto que tiene que recorrer la
mezcla aire-combustible causa que esta no sea uniforme para todos los cilindros ademas que algunas
veces puede existir una acumulacion indeseable en algunas partes de este multiple lo que a veces
empobrece la mezcla y otras la enriquece.

2.2.1.2. Multipuntos

La mezcla se realiza en diversos puntos del sistema de admision ya sea en el puerto de admisidn de cada
cilindro o dentro de este.

Ventajas: se eliminan los problemas de llevar la mezcla a lo largo de todo el multiple de admisién, la mezcla
es practicamente igual para cada uno de los cilindros y el combustible es vaporizado de una mejor manera.

Desventajas: el sistema es mas complicado, costoso y con un mayor nimero de partes.

2.2.2. Clasificacion de acuerdo a la forma en la que se inyecta el
combustible
2.2.2.1. Indirecta

El combustible es inyectado fuera de la cdmara de combustidn.

2.2.2.2. Directa

El combustible es inyectado dentro de la cdmara de combustidn.

20



2.2.3. Clasificacidn de acuerdo al principio de operaciéon
2.2.3.1. Mecaénico

El sistema de inyeccién es completamente mecdnico y basa su funcionamiento en principios como la
diferencia de presiones.

2.2.3.2. Electrénico

El sistema de inyeccién es electrdnico y basa su funcionamiento en sensores, actuadores y mddulos de
control.
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Capitulo 3. Componentes del
sistema de inyeccidon de motores
de combustidn interna
encendidos por chispa
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En este capitulo se describen los componentes principales y mds comunes de los sistemas de inyeccion de
combustible para los motores de combustién interna encendidos por chispa.

A grandes rasgos estos componentes se pueden dividir en tres categorias distintas:

e Sensores
e Actuadores
e Moddulo de Control

A continuacioén, se describirdn estas categorias con sus respectivas subdivisiones y un ejemplo para cada
una de ellas, se considera para ello un motor Chevrolet LT1 de 1994.

3.1. Sensores

Los sensores son aquellos elementos que estan encargados de medir las diversas variables de operacion
del motor de combustidn interna. Son transductores que normalmente convierten una variable fisica en
una eléctrica que puede ser utilizada por el médulo de control del motor de combustidn interna.

Los elementos que entran dentro de la categoria de sensores son:

e Sensores de posicidon
= Sensor de posicién de ciglienal
= Sensor de posicién de arbol de levas
e Sensores de temperatura
= Sensor de temperatura del liquido de enfriamiento
= Sensor de temperatura del aire de admisién
= Sensor de temperatura del sensor de oxigeno (sonda lambda)
e Sensores de carga
= Sensor de posicidon del acelerador
= Sensor de flujo de aire
e Sensores de lazo cerrado
= Sensor de oxigeno
= Sensor de golpeteo

3.1.1. Sensores de posicion

Los sensores de posicion del arbol de levas y del cigliefial son los encargados de determinar el estado
angular con respecto a un punto de referencia que se tiene en el ciglienal o en el arbol de levas. La posicién
angular es medida en grados; de 0 a 360. Esta informacidn es utilizada por el médulo de control
(computadora) para determinar la velocidad de giro del motor y la ubicacién del pistén dentro de cada
cilindro.

La ubicacion del pistén dentro de cada cilindro es informacién de gran importancia para el mddulo de
control para determinar el tiempo de encendido y de inyeccién.

Estos sensores se pueden localizar tanto en el cigliefial como en el arbol de levas y dependiendo el disefio
del sistema de inyeccidén que se tenga un motor puede contar con uno solo o ambos.
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Los sensores de posicién operan en condiciones bastante adversas por lo cual es deseable que en su
disefio se evite cualquier contacto mecanico entre este y las partes con movimiento del motor; por lo que,
en general basan su funcionamiento en fenédmenos magnéticos u épticos; a continuacidn, se describen
sus principios de operacidn.

Rotacion
7

—— Marca del
ciglierial

Posicion angular

Linea de referencia
rotacion

Ciguenal

Figura 4 - Sensor de posicion del cigiefial

3.1.1.1. Sensores de tipo magnético
Los sensores de tipo magnético basan su funcionamiento en efectos magnéticos y pueden ser:

e Sensores de reluctancia magnética
e Sensores de efecto Hall

3.1.1.1.1. Sensores de reluctancia magnética
La reluctancia es aquella propiedad que determina el flujo magnético ¢ que resulta de una fuerza
magnética F a lo largo de un circuito magnético.

Los sensores consisten de una bobina alrededor de un iman sobre un disco de acero dentado que esta
montado en el eje (arbol de levas o cigliefial). El nimero de dientes del aro depende del nimero de
cilindros del motor y cada uno representa una posicion de los pistones dentro de los cilindros, por
ejemplo, que el pistdn nimero uno se encuentra en el punto muerto superior.

Imén \ / Robire

Eje

Diente

Q)

Rueda
Dentada

Figura 5 - Sensor de posicion de reluctancia magnética
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El iman y la bobina generan un campo magnético que es afectado cada vez que un diente del disco pasa
entre este.
La variacién del campo magnético genera una salida de voltaje, esto es lo que representa una de las

mayores desventajas de este tipo de sensor; ya que para que exista un voltaje diferente de cero, el eje
debe de estar girando por lo que cuando el motor se encuentra en estado estatico este sensor no brinda

ninguna informacién util.

La imagen siguiente muestra el comportamiento del voltaje de salida del sensor de acuerdo a la posicién

del diente alrededor de este.

Polo

Voltaje de Salida

Angulo del
Ciguenal

Figura 6 - Comportamiento del voltaje de salida en un sensor de posicion de reluctancia magnética

3.1.1.1.2. Sensores de Efecto Hall

El efecto Hall es un fendmeno fisico descubierto en 1879 por Edwin Hall y se da en estado estacionario. El
fendmeno consiste en que una carga eléctrica sometida a un campo magnético sufre una fuerza que la
desvia a través del conductor por el cual esta circula. Por ejemplo, si la carga eléctrica estd viajando a
través de un cable, este se movera hacia un lado o si se mide la diferencia de potencial existente a una
misma altura de un conductor, pero de lados opuestos esta sera diferente de cero.

ebien
ebien

av=0* 2 s " AVz0

Figura 7 - Efecto Hall
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El fendmeno ocurre en estado estacionario por lo que representa la respuesta al problema de los sensores
reluctivos se tiene en los sensores de efecto Hall, donde estos permiten medir la posicidn del eje, aunque
este no se encuentre girando.

La construccién de los sensores de efecto Hall es muy similar a la de los sensores de reluctancia magnética,
utilizan un disco de acero dentado y un iman. De igual forma que en el sensor anterior, el disco de acero
cambia la reluctancia del campo magnético mientras los dientes pasan por el iman.

Flujo M ot
Elemento Hall vio Regnetico

\

Iman —_—

Eje

Diente

T~

Figura 8 - Sensor de posicion de efecto Hall

Disco Dentado

Aplicado a los sensores, el efecto Hall es utilizado de la siguiente manera:

El elemento Hall esta construido a partir de un semiconductor, cuando el elemento Hall estd sometido a
un campo magnético genera un voltaje que es proporcional a este. La operacién del sensor se basa en la
variacion del campo magnético normal al elemento Hall y su relacién con el voltaje de la terminal.

La densidad del flujo magnético es baja para las posiciones en las que los dientes del disco se encuentran
lejos del sensor. Cuando un diente se acerca al sensor y obstruye con material magnético, la magnitud de
la densidad del flujo magnético incrementa en proporcion a la proyeccion del diente sobre el sensor
incrementando el voltaje de salida del sensor como se puede apreciar en el siguiente diagrama:
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Voltaje de Salida

0 Posicién del
Ciglienal

Figura 9 - Comportamiento del voltaje de salida en un sensor de posicion de efecto Hall

3.1.1.1.3. Sensor de efecto Hall de campo protegido

Este sensor utiliza el efecto Hall de una forma diferente a la anterior. En este método el elemento Hall
estd expuesto de forma normal a un campo magnético y produce un voltaje de salida. Cuando un diente
pasa entre el imdn y el elemento sensor, los bajos valores de reluctancia del diente y disco dan un camino
para el flujo magnético que no pasa por el elemento sensor de efecto Hall y la salida del sensor baja a casi
cero, teniendo una onda de sefial opuesta a la del tipo anterior.

Elemento Hall

T Diente

\ Disco Dentado

Figura 10 - Sensor de efecto Hall de campo protegido

Eje
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Voltaje de Salida

© ormefeem e

Posicion del
Cigtienal

Figura 11 - Comportamiento del voltaje de salida de un sensor de posicion de efecto Hall de campo protegido

3.1.1.2. Sensores de tipo dptico
Los sensores de tipo éptico constan de un disco ranurado colocado en un extremo del eje. Montado a un
lado de este disco ranurado se encuentran unos diodos emisores de luz y del otro unos fototransistores
que sirven como sensores receptores de luz.

Mientras el disco se encuentra en una posicion sin ranura la luz no sera recibida por los fototransistores y
cuando esta gira hacia una ranura permite el paso de la luz y envia una sefal. Las ranuras en el disco estan
colocadas similarmente a las de los dientes en los sensores magnéticos; normalmente indicando el punto
muerto superior de cada uno de los pistones dentro del cilindro.

La sefal de salida de este tipo de sensores consiste en un tren de pulsos de voltaje que el mdédulo de
control tendra que identificar como una sefial binaria.

Fototransitor
Diodo Emisor e

Disco

/ Ranurado

Eje —

Ranura

Figura 12 - Sensor de posicion optico
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La desventaja de este tipo de sensores es que deben ser protegidos especialmente de la mugre y el polvo
y sus ventajas radican en que envian una sefal asi el motor no esté girando y que la amplitud del pulso es
casi constante con la variacién en la velocidad.

3.1.1.3. Sensores de posicion del cigliefial

Los sensores de posicién del ciglienal son los sensores primarios para los sistemas de inyeccién de
combustible.

Estos sensores permiten determinar la posicidon angular relativa a un punto de referencia (normalmente
0, cuando el pistdon numero 1 se encuentra en el punto muerto superior) de cada uno de los pistones del
motor dentro de los cilindros y también para determinar la velocidad angular a la que el motor se
encuentra trabajando.

El sensor es ampliamente utilizado en los sistemas de inyeccidon de combustible gracias a su gran precision
en las mediciones de posicidon dadas, sin embargo, debido a las caracteristicas de los motores donde el
ciclo se completa cada dos vueltas del ciglienal es necesario un dispositivo auxiliar que permita al médulo
de control evitar las ambigliedades que este sistema puede presentar. Las ambigliedades en el sistema
significan que: un pistén en el punto muerto superior puede encontrarse en el principio de la carrera de
admisién o de la carrera de potencia. Para este fin son utilizados los sensores en el arbol de levas.

3.1.1.4. Sensores de posicion del arbol de levas

A diferencia del cigliefal el arbol de levas solo gira una vez por cada ciclo que el motor completa, lo que
significa que: en este punto es donde se puede determinar con precision en qué punto exacto esta el
motor dentro del ciclo.

El sensor de posicidn del arbol de levas es el sensor mas importante en determinar la posiciéon de los
elementos del motor ya que el arbol de levas esta intimamente relacionado con el tiempo en el que se
encuentra cada uno de los cilindros del motor. Puede ser de tipo dptico o magnético y también puede ser
utilizado como un sensor primario realizando mediciones precisas de su posicién o simplemente como un
sensor para solucionar las ambigliedades del sensor de posicion del cigliefial.

La mayor desventaja de este tipo de sensores es la pérdida de exactitud en la medicién del estado real
debido a la flexién que se tiene en los componentes de transmision de giro hacia el arbol de levas.

Por ejemplo:

Sensor de posicidn del arbol de levas:

Distribuidor GM “Optispark”

Tipo de sensor: Optico

Ubicacién: Frente al motor directamente en el final del arbol de levas.

Funcionamiento: De acuerdo al descrito para los sensores de tipo dptico.

El disco esta compuesto por dos juegos de ranuras:

e 360 de alta resolucién; las cuales son utilizadas para ir midiendo los grados para el avance del
encendido
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e 8 de identificacidon de cilindro; cada marca identifica un cilindro el cual se encuentra en el PMS
1. 4ranuras de 2 grados para los cilindros; 1, 4,6y 7
2. 4 ranuras con diferente longitud (nUmero de grados)
1. Cilindro 8: 7°
2. Cilindro 3:12°
3. Cilindro 5:17°
4. Cilindro 2: 22°
Entonces se tiene que los cilindros con ranuras de dos grados son identificados de acuerdo al
orden de encendido del motor (1-8-4-3-6-5-7-2).

2° 7o 20 12° 2 bl 20 22°

Cil. 1 Cil. 8 Cil. 4 Cil. 3 Cil. 6 Cil.5 Cil. 7 Cil. 2

Figura 13 - Patron de la sefial otorgada por el sensor de posicion para la identificacion de cilindros
Sensor de posicidn del cigliefial:

Este sistema de inyeccién de combustible no cuenta con este dispositivo.

3.1.2. Sensores de temperatura

Una de las variables mas importantes a medir dentro de los motores de combustién interna ya sea como
parametro de control o como de proteccion es la temperatura, entre las variables mds importantes de
temperatura a medir se encuentran:

e Temperatura de admisidn de aire
e Temperatura del sensor de oxigeno
e Temperatura del liquido de enfriamiento

Las caracteristicas del sensor a utilizar dependen del lugar donde se requiere tomar las mediciones, ya
gue los rangos de temperatura dentro de un motor de combustién interna son amplios, por ejemplo:

Aplicacién Rango de temperaturas
Temperatura de admision -40a170°C
Temperatura ambiente -40a 60 °C
Temperatura del liquido de enfriamiento -40a130°C
Temperatura de gases de escape 100 a 1000 °C

Los sensores de temperatura normalmente consisten de un termistor. Un termistor es un semiconductor
de dos terminales cuya resistencia varia inversamente a la temperatura a la que este se encuentra, la
resistencia es una funcioén no lineal de la temperatura.

El sensor es conectado a un voltaje de referencia y como salida entrega un voltaje de acuerdo a la
temperatura a la que este se encuentra, entre mayor es la temperatura del sensor, menor es la resistencia
y mayor es el voltaje de salida.
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Figura 14 - Sensor de temperatura

3.1.2.1. Sensor de temperatura de admisién de aire (IAT)

Es el encargado en determinar la temperatura del aire en la admisién del motor. De acuerdo a esta
temperatura y en conjunto con el sensor de flujo de aire, el médulo de control determina la masa de aire
gue estd ingresando al motor. Este cdlculo es importante para determinar la cantidad de combustible que
debe ser inyectado.

Por ejemplo:
Sensor de temperatura de admision de aire
Ubicacién: entre el sensor de flujo de aire y el cuerpo de aceleracién.

Funcionamiento: mediante un termistor.

3.1.2.2. Sensor de temperatura del sensor de oxigeno

Es el encargado de determinar la temperatura del sensor de oxigeno.

Conocer la temperatura a la que se encuentra el sensor de oxigeno, como es muy importante para el
madulo de control ya que los valores arrojados por el sensor de oxigeno son dependientes de la
temperatura a la que éste se encuentre; Inclusive, de acuerdo a esta temperatura el sistema de control
opera en lazo cerrado o en lazo abierto.

Por ejemplo:

Este sistema no cuenta con este dispositivo instalado.

3.1.2.3. Sensor de temperatura del liquido de enfriamiento (ECT)

Se encuentra colocado dentro del flujo del liquido de enfriamiento del motor. El pardmetro de
temperatura del motor es importante para determinar que éste se encuentre operando en las condiciones
para las que fue disefiado. También es bastante importante para determinar la operaciéon en lazo cerrado
o abierto del médulo de control.
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Por ejemplo:
Sensor de temperatura del refrigerante
Ubicacién: en la bomba de agua

Funcionamiento: de acuerdo al descrito para los sensores de temperatura.

5

w

Voltaje de Salida
N

-

0 38 100
Temperatura

Figura 15 - Comportamiento del voltaje de salida de un sensor de temperatura del liquido de enfriamiento

3.1.3. Sensores de carga

Los sensores de carga determinan las condiciones y requerimientos de potencia y velocidad demandadas
por el usuario o por el medio en el que esta operando el motor de combustion interna.

3.1.3.1. Sensores de posicion del acelerador

Los motores de combustion interna encendidos por chispa operan en un amplio rango de condiciones
rapidamente variables de carga y velocidades para las cuales su respuesta deber ser muy rapida. Las
condiciones de carga son controladas por el acelerador que permite tener una mayor velocidad o un
mayor torque.

El usuario del motor al acelerar o desacelerar requiere una respuesta rapida, pero los elementos para
medir la carga del motor (sensor de flujo de aire y sensor de presién del multiple de admision) tardan en
recibir la sefal, ya que el cambio en las condiciones de flujo y presién de aire no se modifica
instantaneamente. Esto requiere que los sistemas de inyeccidn a su vez cuenten con un sensor que le diga
al médulo de control los requerimientos instantaneos del conductor para una respuesta inmediata, este
dispositivo es el sensor de posicion del acelerador.

Los sensores de posicion del acelerador se utilizan para medir el dngulo de apertura de la vdlvula del
acelerador, cuando el conductor pisa el pedal del acelerador la vélvula del acelerador gira y decrece su
angulo aumentando el flujo de aire hacia el motor, cuando el conductor suelta el pedal del acelerador el
angulo de la valvula aumenta reduciendo el flujo de aire hacia el motor. Este cierre o apertura puede darse
por medios mecanicos donde la transmisiéon del movimiento sera por un cable o electrénicos donde un
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sensor en el pedal determina el grado de apertura que el conductor requiere del sistema y activa un
actuador que mueve la placa.

La medicién del dngulo instantaneo de la vadlvula del acelerador es muy importante para el sistema de
control ya que permite determinar si existe una variacién en lo que el conductor requiere del motor. Este
sensor proporciona una informacién instantdnea al médulo de control si se requiere una transicion en la
potencia otorgada del motor ya sea aumentando o disminuyendo la cantidad de combustible suministrada
al motor.

El sensor de posicidn del acelerador también es utilizado por el médulo de control para escoger el modo
en el que opera el sistema de inyeccidon dependiendo de las necesidades del conductor se puede escoger
entre dos modos de operacién:

1. Potencia moderada, consumo eficiente de combustible y bajas emisiones contaminantes
2. Maxima potencia, alto consumo de combustible y altas emisiones contaminantes.

La mayoria de los sensores de posicién del acelerador funcionan de acuerdo al principio de resistencia
variable y normalmente son potenciémetros.

Contacto
Moyl Voltaje de Referencia
]
Senal de Salida
]
Tierra
1|
Resistor

Figura 16 - Sensor de posicion del acelerador

La salida del sensor de posicién del acelerador es una sefial de voltaje que varia de acuerdo al angulo que
tenga la placa del acelerador. En el sensor se introduce un voltaje de referencia y después de pasar por la
resistencia variable la salida es un voltaje que depende de la posicién de la placa del acelerador.

Por ejemplo:
Sensor de posicién del acelerador

Ubicacién: a un costado del cuerpo de aceleracién, conectado directamente al eje de la valvula de
mariposa.

Funcionamiento: El sensor de posicién del acelerador recibe un voltaje de referencia de 5V, si la placa esta
completamente cerrada el voltaje de salida es de OV y este va aumentando dependiendo de la posicion
hasta 5V cuando la placa estd completamente abierta.
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3.1.3.2. Sensores de flujo de aire

Los sensores de flujo de aire son utilizados en conjunto con los sensores de temperatura de admision del
aire por el médulo de control para determinar la cantidad de aire que estd ingresando en determinado
momento al motor.

Existen dos tipos principales de este tipo de sensores:

e Sensor de placa mévil
e Sensor de hilo caliente

3.1.3.2.1. Sensor de placa movil

Consiste en una caja por la cual pasa todo el aire que ingresa al motor. En la parte superior de esta caja
se encuentra instalada una placa unida mediante una bisagra a la caja y cargada con un resorte para
mantenerla cerrada, el eje de esta placa estd conectado a un potenciémetro. Al entrar el aire a la caja la
placa es forzada hacia una posicion de apertura modificando la resistencia del potenciémetro, el sistema
esta calibrado de tal forma que, el peso de la solapa, la tensién del resorte y la forma del piso de la caja
es proporcional al aire que ingresa al motor de tal forma que la resistencia del sensor es modificada de
acuerdo con la cantidad de aire que ingresa al motor.

Sensor de Flujo de
Aire

Valvula de Mariposa
del Acelerador

\

3§

\ / Angulo de deﬂeccidn/
: e o
S T

Flujo de Aire

Figura 17 - Sensor de flujo de aire de placa mévil

3.1.3.2.2. Sensores de hilo caliente
Los sensores de flujo de aire de hilo caliente, constan de dos alambres; uno calentado por el paso de
corriente y otro de referencia a baja temperatura.

Ambos hilos se encuentran sometidos al flujo de aire, la temperatura de operacién del sensor de alta
temperatura es de 100 a 200°C mayor a la del ambiente y la del de baja temperatura es la del ambiente.

Estos sensores pueden ser de tipo analégico o digital, los sensores de tipo analdgico tienen una sefial de
salida con un voltaje variable de 0 hasta 5V, los de sefial digital consisten en el mismo principio que el de
tipo analdgico, pero, en este caso la sefial de salida de voltaje esta conectado a un oscilador controlado
por voltaje, esta sefal en frecuencia es interpretada por el médulo de control.
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Por ejemplo:
Medidor de flujo de aire (MAF)
Ubicacién: entre el filtro de aire y el multiple de admisién.

Funcionamiento: De acuerdo al funcionamiento de los sensores de hilo caliente digitales. La temperatura
del hilo caliente es 200°C mayor a la temperatura ambiente.

La sefal de salida de este sensor sera digital con una frecuencia variable entre 32 y 150 mHz.

3.1.3.3. Sensores de presion del multiple de admision

Los sensores de presion del multiple de admisién miden los cambios en presién posteriores a la vdlvula
del acelerador respecto de la presidn atmosférica que se tienen dentro del multiple de admision.

Este tipo de sensores se utilizan para medir la cantidad de aire que entra al motor y pueden usarse en
conjunto con el sensor de flujo de aire.

Existen dos tipos de principios de funcionamiento para los sensores de presion:

e Piezoresistivo
e (Capacitivo

Sensor piezoresistivo

Utiliza celdas de medicion de presidn piezoresistivas, las cuales consisten de un diafragma unido a unos
piezoresistores. Cuando la presidn actua sobre la celda causa que los piezoresistores se expandan. Lo que
resulta en un cambio de la resistencia dependiente de la presion. La seial de salida de este tipo de
sensores es una sefal de voltaje que varia desde 0 hasta 5V.

Capacitivo

Utiliza celdas de presidn capacitivas, las cuales consisten en un chip elaborado con procesos
semiconductores. Cuando la presion actia sobre la celda, la distancia entre las superficies del capacitor
es modificada lo que resulta en una modificacién en la capacitancia del circuito. La sefial de salida de este
tipo de sensores es una sefial de voltaje que varia desde 0 hasta 5V.

Por ejemplo:

Este sistema de inyeccidn no cuenta con este sensor, solo utiliza la informacién del sensor de flujo de aire.

3.1.4. Sensores de lazo cerrado

Los sensores vistos anteriormente indican al médulo de control parametros de entrada de lo que esta
sucediendo dentro del motor; en qué posicidn se encuentra, cuanto aire esta entrando, que temperaturas
se tienen en distintos elementos. Esta informacién le sirve al mdédulo de control para determinar las
acciones que va a tomar en un momento dado.

Los sensores de lazo cerrado retroalimentan al médulo de control, estas retroalimentaciones le indican al
madulo de control que tan bien esta tomando las acciones y si debe modificar alguna.
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En esta categoria de sensores se tiene:

e Sensores de oxigeno
e Sensores de detonacidn o golpeteo

3.1.4.1. Sensores de oxigeno

El sensor de oxigeno es uno de los elementos mds importantes para determinar la relacién aire-
combustible del motor, este sensor mide la cantidad de oxigeno que se tiene en los gases de escape del
motor. A partir de esta medicidn se puede obtener un calculo indirecto de si la mezcla aire-combustible
es rica o pobre. Este tipo de sensor también puede ser utilizado para determinar la eficiencia del
convertidor catalitico.

Los sensores de oxigeno son construidos a partir de materiales cerdmicos como; 6xido de Zirconio (ZrO,)
u oxido de Titanio (TiO;) siendo el éxido de Zirconio el mas utilizado actualmente.

El sensor de oxigeno consiste de una pequefia seccién de éxido de Zirconio con pequefios electrodos de
platino en las partes interior y exterior de este. El electrodo central esta expuesto a aire atmosférico,
mientras el exterior a los gases de combustién del motor.

El 6xido de zirconio atrae a los iones de oxigeno que se acumulan en la superficie del sensor justo en los
electrodos de platino, el oxigeno en el lado del aire atmosférico es mayor que en el lado de los gases de
combustidn, esto genera distintas cargas en ambos lados del sensor y entonces existe una diferencia de
potencial entre ambos lados del sensor. El voltaje creado es negativo del lado atmosférico y positivo de
lado de los gases de combustion y la magnitud de este depende directamente de la concentracién de
oxigeno en los gases de combustion.

Para un sensor de oxigeno a temperatura de operacién el valor para una mezcla rica es alrededor de 1[V]
y para una pobre de 0.1 [V].

Senal de Salida

Sensor de H/

Oxigeno

m Flujo de

Gases

Tubo de Escape

Figura 18 - Ubicacién del sensor de oxigeno
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Figura 19 - Comportamiento del voltaje del sensor de oxigeno segun A

El comportamiento de los sensores de oxigeno es dependiente de la temperatura a la que se encuentran,
para su correcta operacion esta temperatura debe ser mayor a 350°C por lo que se han adoptado varios
métodos para que cuando inicia la operacién de los motores su calentamiento sea lo mas rapido posible.
Entre estos métodos se encuentran:

e Colocar el sensor lo mas cerca del motor
e Calentadores eléctricos

Un sensor de oxigeno frio tiene una respuesta mas lenta a las variaciones de oxigeno, la cual puede ser
hasta 2 veces mas lenta que en las condiciones de temperatura ideales. Ademas de este problema la salida
de voltaje también es proporcional a la temperatura de este sensor, si la temperatura es baja la salida de
voltaje es mucho menor que a una alta temperatura.

Esto significa que el sensor de oxigeno no es util para el médulo de control a bajas temperaturas por lo
que, el motor debe de operar en forma de sistema de lazo abierto hasta que la temperatura del sensor
llegue a una de operacion en donde el sistema de control pasard a lazo cerrado.

Por ejemplo:
Sensor de oxigeno
Ubicacién: uno en cada multiple de escape.

Funcionamiento: De acuerdo al funcionamiento de sensores de oxigeno de dxido de titanio.

La computadora mide la seiial de salida del sensor, si esta es de 450mV se considera que se tiene una
mezcla estequiométrica si esta sefial se encuentra sobre los 450mV |la mezcla se considera rica, si es menor
a 450mV se considera una mezcla pobre. La sefial de salida del sensor se encuentra en un rango de 300 a
600mV

Este sensor debe de encontrarse a una temperatura mayor a 315°C para operar de manera correcta, por
lo que en este motor se tiene un sensor con calentamiento eléctrico.
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Entrada V..t [mV] | Condicionante Salida [mV]
450 Mezcla pobre <450
Mezcla estequiométrica | 450
Mezcla rica >450

Pared del Multiple

\\._//_

Tubo
Calefactor
L
Elemento dA
Zirconia Sz
Proteccién

Externa

Figura 20 - Esquema de construccion del sensor de oxigeno
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Figura 21 - Curva de operacion normal del sensor de oxigeno

3.1.4.2. Sensores de golpeteo

El golpeteo es un fendmeno también conocido como pre ignicidon o cascabeleo en el que la combustion
de la mezcla aire—combustible se da antes del tiempo requerido dentro de la cdmara de combustidn, por
lo que, no existen en el motor las condiciones adecuadas para un buen funcionamiento, ademas de que
este fendmeno puede llegar a dafiar los componentes del motor.

Son los sensores encargados de dar el lazo cerrado al control del tiempo de encendido.
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Los sensores de golpeteo detectan vibraciones y son calibrados para detectar las que son caracteristicas
del fenédmeno de golpeteo dentro del motor.

Son colocados en posiciones estratégicas en el motor con la finalidad de detectar el golpeteo para cada
cilindro, en motores multi cilindricos se requiere la instalacién de varios sensores.

Estos sensores pueden ser de dos tipos:

e Sensores magnéticos
e Sensores piezoeléctricos

3.1.4.2.1. Sensores magnéticos
Utilizan el fendmeno de magnetoestriccion.

La magnetoestriccidon es un fendmeno que consiste en que las propiedades magnéticas de un material
son dependientes del estrés debido a una fuerza aplicada. Los materiales ferromagnéticos que se
encuentran en un campo magnético tienen sus cargas alineadas en una cierta direccién, cuando una
fuerza magnética externa es aplicada, estas cargas son realineadas de tal forma que sean paralelas al
campo aplicado, esta reorientacién genera estrés dentro del material.

Ahora bien, si estos materiales estdn magnetizados y son sometidos a una carga, modifican el campo
magnético que existe, conocido como magnetoestriccion inversa que es el principio de funcionamiento
de los sensores de golpeteo.

En un sensor de golpeteo magnetoestrictivo existe un campo magnético y unas barras magnetoestrictivas
gue cambian el flujo del campo con las vibraciones. Estas vibraciones son transmitidas a través del cuerpo
de montaje del sensor hacia las barras y generan una carga sobre las barras magnetoestrictivas

3.1.4.2.2. Sensores piezoeléctricos
El fendmeno piezoeléctrico se da en ciertos materiales cristalinos, cuando estos materiales son sometidos
a presiones, cargas positivas y negativas aparecen en diversas partes de la superficie del cristal.

Los sensores piezoeléctricos son sensores calibrados para vibrar en una cierta banda de frecuencias.
Cuando el sensor piezoeléctrico es sometido a alguna de esas frecuencias, la vibracién comienza a
presionar el cristal y este a producir voltaje, cuando la vibracién se encuentra en las frecuencias asociadas
por el fabricante a golpeteo el voltaje producido es el mayor.

Por ejemplo:
Sensor de golpeteo
Ubicacién: uno de cada lado en la parte inferior del bloque

Funcionamiento: Mediante el funcionamiento de sensores piezoeléctricos. Si existe un golpeteo la sefial
de salida sera de 5V, si no existe golpeteo la sefial de salida serd de 1.5V

Entrada V..t [V] | Condicionante | Salida [V]
5 Golpeteo 5
Sin golpeteo 1.5
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3.2. Actuadores

Los actuadores de los sistemas de inyeccidn de combustible en los motores de combustién interna de
encendido por chispa son dispositivos que transforman senales eléctricas en salidas de diferente forma
fisica, son los dispositivos mediante los cuales el médulo de control realiza los ajustes y operaciones
necesarias en los diversos sistemas y subsistemas para el correcto funcionamiento del motor.

En general los actuadores pueden operar mediante principios neumaticos, eléctricos o hidraulicos.

3.2.1 Tipos de Actuadores
3.2.1.1 Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos estan compuestos por una unidad con un diafragma que opera por medio de
vacio. El vacio es suministrado por el motor de combustién internay es llevado hacia el actuador mediante
una valvula de control.

Entre las ventajas de este tipo de actuadores se encuentran: alto torque con respecto a su tamafio y un
bajo costo, la principal desventaja de este tipo de sistema es la dificultad con la que se puede obtener
posiciones intermedias donde normalmente se requiere de sistemas adicionales.

3.2.1.2. Actuadores eléctricos

Como su nombre lo dice, los actuadores eléctricos utilizan motores eléctricos para realizar las tareas. Estos
dispositivos pueden ser de tres tipos:

3.2.1.2.1. Motor de pasos

Son utilizados como actuadores debido a su capacidad de moverse con gran precision (en pasos como su
nombre lo dice) este motor otorga la capacidad de contar los pasos de posicion lo que permite determinar
la posicién relativa del eje con respecto a la inicial. Para aplicaciones sencillas no es necesario un sensor
adicional para determinar la posicidn actual. Aunque, con estos dispositivos solo es posible obtener una
posicién relativa y no una posicion total.

La principal desventaja de este tipo de motor es el bajo torque de salida que puede otorgar.

3.2.1.2.2. Motor de corriente directa
Los motores de corriente directa son utilizados en conjunto a una caja de engranes como actuadores, las
cajas de engranes pueden dar una gran versatilidad en torques y velocidades de salida.

Las ventajas de este sistema es la gran versatilidad y torque de salida, las desventajas del sistema son:
complejidad en la construccion, desgaste, y que forzosamente requieren un sensor de posicidn para
determinar la posicién en la que se encuentran.

3.2.1.2.3. Motor torque

Son utilizados como actuadores donde se tienen bajas demandas de torque con tiempos de respuesta
rapidos.

Las ventajas de este tipo de motor son: compacto y de facil construccién. Las desventajas son: un bajo
torque de salida y un alto peso en relacion con el torque de salida.
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3.2.1.2.4. Solenoides

Los solenoides normalmente son utilizados en lugares donde se requiere abrir o cerrar rapidamente una
valvula.

Un solenoide consiste de un marco fijo de un material ferromagnético rodeado por una bobina, en la parte
interior de este marco existe un elemento moévil de acero mantenido en una posicién relativa mediante
un resorte.

3.2.1.3. Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidrdulicos son dispositivos que utilizan la presién de un fluido no compresible para
realizar las tareas requeridas.

En el sistema de inyeccién de combustible de un motor de combustién interna los elementos que entran
dentro de la categoria de actuadores son:

e |nyectores

e Vdlvula del acelerador

e Sistema de encendido

e Control de la marcha minima

e Recirculacién de gases de combustién
e Tiempo variable de vélvulas

3.2.2. Inyectores

Los inyectores son las piezas mas significativas de un sistema de inyeccidn, en esencia son valvulas
solenoides que permiten o interrumpen el flujo de combustible hacia el motor.

En este caso; el elemento moévil del solenoide estd unido a un pivote con una punta cdnica que asienta en
una seccion conica formando una boquilla, detrds de la boquilla se encuentra una pequefia cdmara llena
de combustible a presién que cominmente es llevado hasta ahi por un riel de inyectores.

Cuando la bobina es energizada se abre la boquilla dejando pasar combustible al motor y cuando la bobina
se des-energiza el resorte fuerza el cierre de la boquilla impidiendo el paso de combustible.

Los inyectores se pueden colocar en:

e El puerto de admisién de cada cilindro
e El multiple de admision
e Dentro de cada cilindro

Dependiendo de esta ubicacion las caracteristicas de presidn y temperatura a las cuales es sometido cada
inyector es diferente, aunque el principio de operacién es el mismo.

Por ejemplo:
Inyectores

Ubicacién: Uno en cada puerto de admision.
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Funcionamiento: El sistema consiste de 8 inyectores todos conectados individualmente a una sefal
especifica de la computadora y unidos a un riel comun de inyectores el cual suministrara el combustible
a una presién relativa entre el riel y el multiple de admisién de 285 kPa controlada por un regulador de
presidon de combustible.

Voltaje de operacidon [V] | Presion de operacion kPa
5 285

3.2.3. Valvula del acelerador

La valvula del acelerador restringe el flujo de aire hacia el motor como manera de controlar la potencia
de salida de este. La posicion de esta valvula puede ser controlada por dos métodos:

e Mecanico
e Electrdénico

3.2.3.1. Mecanico

El método mecanico para el control del acelerador consiste en una serie de elementos que transmiten el
movimiento del pedal del acelerador hacia la valvula, este sistema no es de gran interés para el sistema
de inyeccidn pues este no tiene ningln control sobre la posicién que se tenga en la valvula por lo que,
Unicamente se encarga a responder a los movimientos que esta tenga.

3.2.3.2. Electrénico

El método electréonico o “drive by wire” para el control del acelerador consiste en un servomotor
conectado a la vdlvula del acelerador, este servomotor es controlado por el mdédulo de control en
respuesta a los parametros de operacion necesarios calculados por el médulo de control y en respuesta a
los deseos del conductor (mediante el sensor de posicion del pedal del acelerador), siempre considerando
los datos clave obtenidos por medio los sensores. No existe ningun tipo de unién mecanica entre el pedal
y la valvula del acelerador por lo que la posicidn de la valvula es totalmente independiente de la posicion
del pedal.

En algunos casos este sistema puede ser ocupado para funciones adicionales como pueden ser:

e El control de marcha minima
e Control de crucero

e Control de traccion

e Control de estabilidad.

Por ejemplo:
El motor cuenta con una vélvula del acelerador conectada directamente al pedal.

3.2.4. Recirculaciéon de gases de escape (EGR)

El sistema de recirculacidn externa envia una cantidad de gases desde el escape hacia el multiple de
admisioén, la cantidad de gases de combustidn enviada depende de: carga y velocidad del motor, debido
a esto se requiere de un actuador que regule la cantidad de gases que fluyen del escape hacia la admision.
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El actuador EGR es una valvula de posicidn variable que regula la cantidad de gases de combustion que
son enviados hacia el multiple de admisién y puede haber de dos tipos distintos:

e Vacio
e Eléctrica
3.2.4.1. Vacio

Consta de un diafragma que se mantiene cerrado por accién de un resorte cuando no existe vacio en el
diafragma, el vacio es producido en el multiple de admisidon y su paso es regulado hacia el diafragma
mediante una valvula solenoide controlada por el médulo de control.

La cantidad de paso de gases de combustion hacia el multiple de admisién es controlada por la presion
media en el lado del diafragma que es controlada de acuerdo al ciclo de trabajo de la valvula solenoide
(regulado mediante pulsos eléctricos).

3.2.4.2. Eléctrica

Consta de una valvula eléctrica con un sensor de posicién muy sensible. La valvula abre o cierra
dependiendo de las indicaciones del médulo de control. Este sistema permite una adicion muy precisa de
gases de combustion hacia el flujo de admision y es el método mads usado en los motores actuales.

Por ejemplo:
Recirculacién de gases de escape EGR
Ubicacién: en gran parte del motor.

Funcionamiento: mediante el método de vacio.

3.2.5. Sistema de encendido

El sistema de encendido puede ser controlado por medios mecdnico — eléctricos o por el médulo de
control del sistema de inyeccion.

Los sistemas de encendido se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Sistemas de distribuidor: constan de una sola bobina de encendido y un distribuidor que conduce
la corriente producida en la bobina hacia el cilindro correspondiente.

e Sistemas de chispa perdida: constan de una o mas bobinas cada una conectada normalmente a
dos cilindros, cuando esta produce la chispa el alto voltaje es conducido hacia los dos cilindros a
los que esta conectada por lo que existe una chispa en las bujias de cada uno de los cilindros una
encendiendo la mezcla y la otra se desperdicia.

e Sistemas de bobina individual: los sistemas de bobina individual constan de una bobina para cada
cilindro, esta es controlada individualmente por el médulo de control y enciende la chispa en el
momento indicado para cada cilindro.

Para crear la chispa de alto voltaje el médulo de control envia sefiales de corriente hacia la base de un
transistor que permite el paso de corriente del embobinado primario de la bobina lo que genera un alto
voltaje en el embobinado secundario. Este voltaje es transmitido segun los métodos descritos
anteriormente hacia la bujia lo que enciende la mezcla aire—combustible.
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Por ejemplo:
Control de chispa distribuidor Optispark
Ubicacion: frente al motor, directamente en el final del arbol de levas.

Funcionamiento: el distribuidor cuenta con un rotor dentro de su interior el cual conduce corriente a una
de 8 puntas las cuales estan conectadas mediante un cable hacia la bujia del cilindro en el que se requiere
encender la mezcla. La computadora controla las seiales del circuito para activar la bobina en el momento
exacto.

3.2.6. Control de marcha minima

El control de marcha minima se obtiene principalmente modificando la cantidad de aire que entra el
motor y se ajusta finamente con el tiempo de encendido y la cantidad de combustible suministrada al
motor, utilizando la mayoria de los sensores con los que cuenta el motor. El control de flujo de aire hacia
el motor es controlado principalmente mediante dos formas:

e Mediante el control de la valvula del acelerador
e Mediante una valvula adicional paralela a la del acelerador

3.2.6.1. Mediante el control de la valvula del acelerador

Este sistema es aplicable en sistemas “fly by wire” en donde el médulo de control utiliza el actuador de la
valvula del acelerador para colocarla en una posicién donde pueda pasar la cantidad de aire necesaria al
motor.

3.2.6.2. Mediante valvula adicional

Este sistema es utilizado en sistemas que no cuentan con actuador en la valvula del acelerador, el sistema
consiste en un ducto adicional a la via principal de entrada de aire en el que se encuentra una valvula
activada mediante un servomotor que dependiendo del mddulo de control abre o cierra para dejar pasar
cierta cantidad de aire hacia el motor.

Por ejemplo:
Control de ralenti Valvula IAC

Ubicacién: en el cuerpo de aceleracién, debajo de las valvulas principales se encuentra un ducto de bypass
con la valvula.

Funcionamiento: De acuerdo al método de valvula adicional.

3.2.7. Tiempo variable de valvulas

Los actuadores del tiempo variable de vélvulas son disefiados de acuerdo al tipo de dispositivo de tiempo
variable de valvulas con el que cuente el motor.
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3.2.7.1. Tiempo variable con apertura fija

Actualmente es el método mas utilizado en los sistemas de tiempo variable. El sistema consiste en variar
el momento en el que la valvula es abierta o cerrada en relacion al giro del cigliefial, pero, no modifica ni
la cantidad de apertura ni la duracion de esta.

Todos los sistemas utilizados en los motores de combustidon interna de produccién se encuentran ubicados
en el sistema impulsor del arbol de levas y mediante actuadores hidraulicos o electrénicos modifican la
posicién angular del arbol de levas con respecto del ciglienal.

3.2.7.2. Apertura Variable

Consiste en modificar el tiempo o la cantidad de apertura de la valvula, normalmente los actuadores se
encuentran localizados en los balancines y permiten modificar la superficie de contacto entre estos y el
arbol de levas.

Los sistemas de apertura variable normalmente son utilizados en conjunto con los de tiempo variable.

El sistema es muy versatil ya que puede aumentar la potencia en cada cilindro o puede inactivarlo para
reducir el consumo de combustible en ciertas circunstancias.

Actualmente estdn surgiendo sistemas que no utilizan arbol de levas, en su lugar utilizan para cada valvula
un actuador electromecdnico que permite modificaciones tanto al tiempo como a la amplitud de la
apertura.

3.3. Mddulo de control electrénico

También conocido ECM del inglés Engine Control Module o Modulo de control del motor, el médulo de
control electrdnico es el encargado de calcular y enviar sefiales de salida hacia los actuadores a partir de
las sefiales de entrada de los sensores.

La ubicacién del mdédulo de control depende de las caracteristicas de costos de cableado y reduccion de
interferencia deseadas. De acuerdo con esto se requieren parametros de disefio de resistencia a la
humedad, suciedad y temperatura. La ubicacién del mdédulo normalmente se da en tres lugares
principales:

e Compartimiento del motor montado en el chasis
e Compartimiento de los pasajeros
e Compartimiento del motor montado sobre el motor

3.3.1. Funcionamiento basico

Las sefiales de los sensores son enviadas a través de un filtro hacia la computadora. A partir de las sefiales
recibidas, el médulo de control calcula a partir de parametros preestablecidos programados en la
memoria, la salida que es enviada hacia los actuadores o hacia otros mddulos de control.

3.3.2. Componentes electrdénicos

Existen seis componentes basicos en los que se basa la operacion del médulo de control. Estos elementos
son:
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3.3.2.1. Filtros

Algunas de las sefiales de los sensores son procesadas por los filtros para eliminar seiales de ruido y que
estas se encuentren dentro de un parametro util para el médulo de control.

3.3.2.2. Componente controlador

Este componente es ocupado para dirigir hasta cuatro actuadores a partir de las sefiales del micro
controlador. Este componente puede monitorear las salidas para identificar; una sobre corriente,
cortocircuito, voltaje y/o exceso de temperatura. A través de una interface en serie estos datos pueden
ser recolectados por el micro controlador, evaluados y guardados.

3.3.2.3. Micro controlador

Es un controlador disefiado especialmente para aplicaciones automotrices, este cuenta con altas
capacidades computacionales para evaluar las seiales de entrada y dirigir a los diversos controladores.

3.3.2.4. Fuente de poder y regulador de voltaje

Alimenta el sistema de inyeccién con un voltaje constante a pesar de las condiciones variables en las que
se encuentre el sistema eléctrico del motor. Este voltaje es utilizado para alimentar al médulo de control,
a los sensores y a los actuadores. Este es un sistema muy importante ya que las variaciones de voltaje en
estos elementos pueden causar errores de funcionamiento o la falla de los componentes.

3.3.2.5. Memoria

Las unidades de memoria juegan un rol muy importante en los mddulos de control, en estas se aloja la
informacién de los parametros permanentes o temporales de operacion para el micro controlador y los
datos de error del sistema. La unidad de memoria permanente es la ROM del inglés Read Only Memory
(memoria de solo lectura) y la temporal es la RAM del inglés Random Acces Memory (memoria de acceso
aleatorio).

En la memoria ROM se guarda toda la informacidn necesaria para que el médulo de control pueda calcular
a partir de las sefiales de los sensores las salidas a los actuadores, entre otras caracteristicas del motor.

En la memoria RAM se guarda informacién temporal de lo que estd calculando el médulo de control o
datos de operacion que no son medidos constantemente por los sensores.

3.3.2.6. Interface CAN

Del inglés Controller Area Network CAN (controlador de red de area) es un sistema de comunicacion en
serie utilizado para conectar sensores, actuadores y controladores del sistema de inyeccién electronico.

En este sistema los bits se transmiten en serie y con esto permite tener un menor nimero de receptores.
Cada receptor decide de acuerdo con el identificador del remitente si la informacidn recibida es procesada
o no.

3.3.3. Principales tareas realizadas por el médulo de control

Las principales tareas que lleva a cabo el médulo de control para el funcionamiento de un sistema de
inyeccion son:
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3.3.3.1. Acondicionamiento de sefnales

Como se describié anteriormente las sefales enviadas por los sensores pueden ser de dos tipos:
analdégicas o digitales. El acondicionamiento de sefiales consiste en tratarlas y convertirlas en voltajes y
frecuencias digitales que representen sefales que el micro controlador es capaz de utilizar.

3.3.3.2. Evaluacion de la sefal

Ya que la seial se encuentra en condiciones de ser utilizada por el micro controlador, es utilizada como
una variable y de acuerdo a los programas guardados en la memoria del médulo de control son calculadas
las senales de salida necesarias para los actuadores u otros mddulos de control.

3.3.3.3. Sefal de salida

Las sefiales de salida del micro controlador son utilizadas por los controladores para operar los
actuadores. Estos controladores pueden ser clasificados en tres categorias:

e Controladores de baja
Se encuentran conectados a la terminal negativa del actuador y controlan actuadores conectados
permanentemente al lado positivo de la bateria y cuando es necesario cierran el circuito hacia
tierra. Como ejemplo de algunos de estos actuadores se encuentran: vdlvulas, relevadores,
bobinas de ignicidn, interfaz l6gica de controladores.

e Controladores de alta
Se encuentran conectados a la terminal positiva del actuador y los controlan permitiendo o
interrumpiendo el paso de corriente eléctrica de la bateria hacia ellos, los actuadores se
encuentran permanentemente conectados a tierra.

e Controladores de Puente
Se encuentran conectados a ambas terminales del actuador. Son utilizados en actuadores que
pueden presentar movimientos hacia dos sentidos.

3.3.4. Software utilizado

El software del sistema de inyeccién es la parte del médulo de control que le indica al microcontrolador
la manera mediante la cual las sefiales de entrada serdn utilizadas como variables para realizar calculos a
través de los cuales se determinan las sefiales de salida que se tendran hacia los actuadores del sistema
de inyeccidn. El software se encuentra almacenado en la memoria ROM del médulo de control y requiere
tener las siguientes caracteristicas:

e Tener programadas las funciones de: control de motor, control de emisiones, monitoreo de fallas,
ser capaz de ser reprogramado, modo de operacién en caso de falla y de comunicacion con otros
mddulos de control.

e Proveer de respuestas rapidas a nivel de operacion de a lo mucho 1 segundo.

Para la elaboracion del software del médulo de control existen dos estructuras funcionales relevantes; la
basada en torque y la basada en la admisién de aire.
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3.3.4.1. Estructura funcional para el control del motor basada en torque
En esta estructura funcional todos los calculos para las sefiales de salida del médulo de control (admisidn
de aire, suministro de combustible, tiempo de encendido, etc.) son calculados a partir de los
requerimientos de torque indicados al médulo de control por los sensores.

Este sistema busca el mejor arreglo entre manejo, consumo de combustible y emisiones de escape.
Actualmente es el método mas utilizado en la produccién de automoviles.

3.3.4.2. Sistema basado en la admision de aire

En esta estructura funcional todos los calculos para las sefiales de salida son calculados a partir de la
cantidad de aire admitido hacia el motor.

Es uno de los métodos mas utilizados para el software de los sistemas de inyeccidn, en estos la cantidad
de combustible inyectada al motor es determinada mediante la mediciéon de aire que entra al motor
mediante el multiple de admisién.

En este sistema se tienen tablas multidimensionales que de acuerdo con la velocidad del motor y cantidad
de aire que ingresa se determina el tiempo de apertura de cada inyector, ademas de esto el sistema cuenta
con factores de correccién que son afectados dependiendo de las sefales de entrada de otros sensores.

El problema de esta estructura funcional radica en los periodos de transicién que se producen cuando la
valvula del acelerador se encuentra abriendo o cerrando, en estos periodos el multiple de admisién es
llenado o vaciado segun sea el caso lo que genera que la medicidn del sensor de flujo de aire no indique
la cantidad que realmente esta siendo aspirada por cada uno de los cilindros.

La correccidn al sistema de medicion de flujo de aire se da mediante la inclusién de un sensor de presion
de aire del multiple de admisidn ya que cuando el multiple es llenado o vaciado la presién de aire dentro
de él se modifica. En los periodos de transicion la masa de aire que estd fluyendo hacia cada cilindro se
encuentra en las tablas como funcién de la variacidn en la presidn en el multiple de admision.

3.3.5. Funciones del médulo de control

Actualmente las funciones indispensables con las que debe de contar el software del médulo de control
para la correcta operacidn del sistema de inyeccién son:

3.3.5.1. Control de la relacién aire-combustible

El regular la relacion aire—combustible o “factor lambda” es uno de las tareas mdas importantes del sistema
de inyeccioén.

Para los sistemas anticontaminantes que cuentan con un convertidor catalitico de tres vias es necesario
gue la mezcla aire—combustible sea estequiométrica con un muy pequefio margen de error.

Este tipo de convertidor catalitico requiere que la mezcla aire—combustible se encuentre fluctuando con
una variacién de lambda de aproximadamente el 3%, el motor debe operar en ciertos momentos con
exceso de aire y en otros con falta de este, para que las reservas de oxigeno del convertidor catalitico se
llenen y vacien como este requiere.
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La sefial del sensor de oxigeno es utilizada como un elemento de pre control para la correccién de
combustible inyectada.

3.3.5.2. Control de recirculacién de gases de escape

La recirculacién de gases de combustion hacia la admisién es un método utilizado para reducir las
temperaturas pico que se alcanzan dentro de la cdmara de combustién y de esta forma reducir la
formacidn de dxidos de nitrégeno dentro de esta, ademds de esto el sistema ayuda a reducir el consumo
de combustible en condiciones de carga media.

La recirculacion de gases se puede dar de dos maneras: interna o externa, la recirculacién interna se da
mediante el traslape valvular y la recirculacion externa se da mediante una vadlvula que envia los gases de
escape hacia el multiple de admision.

3.3.5.3. Control de tiempo variable de valvulas

En la ensefianza tedrica las valvulas de admision abren en el punto muerto superior al final de la carrera
de escape y cierran en el punto muerto inferior terminando la carrera de admisidon y las de escape abren
en el punto muerto inferior después de la carrera de trabajo y cierran en el punto muerto superior
terminando la carrera de escape.

En un caso real las vdlvulas de admision y de escape abren o cierran antes o después del tiempo tedrico,
con esto mejora la eficiencia volumétrica y la capacidad de recircular internamente los gases de escape.

De acuerdo a lo anterior dependiendo del tiempo y la apertura de las valvulas se pueden realizar
modificaciones a: la potencia de salida, la curva de torque, y el comportamiento de las emisiones
contaminantes.

De acuerdo al punto de operacion en carga y velocidad del motor de combustién interna, el tiempo y la
apertura de las valvulas es variable por lo que es necesario modificar el tiempo en el que las valvulas abren
y cierran para que el motor en todos los rangos de operacidn pueda otorgar las mejores caracteristicas de
salida.

3.3.5.4. Control anti jaloneos

Es un método para mejorar el confort de los usuarios del vehiculo y consiste en evitar repentinos cambios
en el torque del motor como resultado de abrir o cerrar la valvula del acelerador. La funcién de correccion
se encuentra activa solamente cuando ocurren oscilaciones en la velocidad del motor y por cortos
periodos de tiempo.

3.3.5.5. Control de la valvula del acelerador

En el método de control determinado por torque, la posicion de la valvula del acelerador es calculado a
partir del torque deseado del motor en un método inverso al de flujo de aire.

Este sistema calcula la masa de aire requerida para otorgar la salida de torque deseada y a partir de esta
coloca la vélvula del acelerador en la posicion que permite el flujo de aire calculado.
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3.3.5.6. Control de marcha minima

El motor de combustién interna debe de estar girando para que no se apague, cuando el conductor no
tiene presionado el pedal del acelerador el médulo de control debe de mantener el motor funcionando a
una velocidad minima requerida.

Las condiciones para mantener al motor girando a esa velocidad minima pueden cambiar de acuerdo a la
temperatura, presion ambiental o condiciones de carga del motor.

3.3.5.7. Control de golpeteo

El golpeteo es un fendmeno en el que existe un incremento rapido e indeseado en las presiones internas
del cilindro. Puede ser causado por: altas temperaturas y presiones dentro del cilindro, combustible con
bajo octanaje, un adelanto muy grande en el tiempo de encendido. El problema de este fendmeno es que
puede ocasionar grandes dafos al motor.

Uno de los métodos para evitar este fendmeno es retrasando el tiempo de encendido para lo cual se
utiliza el sensor de golpeteo.

El fendmeno del golpeteo es un problema muy comuin en los motores actuales debido a que en las
relaciones de compresiones utilizados actualmente (10 — 12) el momento de encendido en el que se da la
operacion mas eficiente del motor es también el momento en el que se produce el fendmeno de golpeteo.
Debido a la razén de la eficiencia el motor es necesario que el médulo de control opere el motor lo mas
cerca del punto en el que se produce el golpeteo.

El sensor de golpeteo envia la sefial al médulo de control para ser evaluada, dependiendo de los limites
establecidos, comparando con el dngulo que se tiene en el cigliefial y la amplitud de la fuerza de la
detonacion, el médulo de control puede determinar en qué cilindro se esta produciendo el fenédmeno y
corrige el dngulo de encendido.

Cuando existe un error en el sistema, el médulo de control retrasa la sefial hacia un punto de operaciéon
menos eficiente pero seguro para la operacion del motor.

3.3.5.8. Control del tiempo de apertura del inyector

El control de la cantidad de combustible suministrada al motor se realiza mediante la cantidad y duracidn
de pulsos eléctricos dirigidos hacia los inyectores. En la mayoria de los sistemas de inyeccion utilizados
actualmente, el riel de inyectores al cual estan conectados los inyectores se encuentra a una presion
relativa constante con lo que se asegura que el combustible suministrado para un mismo tiempo de
apertura dado del inyector es el mismo. Los casos para los que la presidon de combustible es variable son
menores y para ellos se requiere que el médulo de control calcule el tiempo de apertura del inyector de
acuerdo a la presién a la que este se encuentre.

3.3.6. Métodos de seguridad

Debido a que una falla en el sistema de inyecciéon puede causar graves dafios fisicos a personas y a la
propiedad, es necesario que se adopten medidas de seguridad para evitar que esto suceda.
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Es requerido por ley que el sistema de control del motor sea capaz de reconocer errores en el sistema y
en caso de que existan poder llevarlo a un estado seguro en menos de 500 milisegundos. Para lograr esto
es necesario que el sistema de control cuente con las siguientes propiedades:

e Laposicidn del pedal del acelerador es monitoreada por dos sensores de posicién independientes.

e La posicion de la vdlvula del acelerador es monitoreada por dos sensores independientes.

e Debe de contar con una unidad adicional monitoreando el sistema de control que es
independiente del procesador principal.

e la computadora cuenta con diversas funciones de seguridad.

Las funciones de seguridad del médulo de control son divididas en tres niveles distintos:

Nivel 1: Funciones para controlar el motor incluyendo transformar la posicién del pedal del acelerador en
una apertura de la védlvula del acelerador.

Nivel 2: Monitorea los procesos llevados a cabo en el nivel 1 con un enfoque en las funciones que podrian
causar un incremento no deseado de torque en caso de un error. Es disefiado de tal manera que realiza
algunas de las funciones también llevadas a cabo en el nivel 1 pero no utiliza los mismos datos. Calcula
dos juegos de resultados, uno con los datos del nivel 1 y otros con el suyo, al ser comparados estos datos
el sistema puede determinar si existe o no una falla en el sistema y decidir cémo se procedera.

Nivel 2’: Es una copia de los procesos que lleva a cabo el nivel 2.

Nivel 3: Monitorea el procesador. Es ejecutado entre la computadora y la unidad de monitoreo. La unidad
de monitoreo revisa la ejecucion del programa, las instrucciones dadas y el area de memoria. Ademads de
esto la unidad de monitoreo otorga a la computadora tareas aritméticas y revisa sus respuestas.
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Capitulo 4. Sistema de
diagndstico a bordo y reduccion
de emisiones contaminantes
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4.1. Reduccidn de emisiones contaminantes

Los motores de combustiéon interna encendidos por chispa emiten una variedad de productos
contaminantes hacia el ambiente, entre los cuales se encuentran:

e Didxido de carbono

e Monodxido de carbono

e Hidrocarburos parcialmente quemados

e Hidrocarburos no quemados

e Oxidos de nitrégeno

e Particulas (hollin, sulfatos, cenizas, residuos debidos a la abrasion, residuos debidos a la corrosion,
etc.)

e Componentes gaseosos (bencenos, toluenos, aldehidos, etc.)

En los afios 40 surge la necesidad de reducir la cantidad de estos productos que son emitidos hacia el
ambiente. Por esta razén, se empezaron a desarrollar diversos métodos y sistemas que reducen la
cantidad de estas emisiones. Algunos de estos métodos son controlados por el médulo de control del
vehiculo (mezcla aire-combustible, recirculacion de gases de combustidn, tiempo de encendido, control
de valvulas) y otros son establecidos por la construccidon del motor o de sus componentes (disefio de la
camara de combustién, cantidad de valvulas, convertidor catalitico). A continuacién, se describen los
métodos mas relevantes:

4.1.1. Formacion de mezclas

La formacion de la mezcla aire—combustible es una de las maneras mas efectivas de controlar las
emisiones de gases producto de la combustién contaminantes. Estas emisiones son dependientes de la
mezcla formada, por ejemplo: una mezcla ligeramente pobre producird una mayor cantidad de 6xidos de
nitrégeno que una ligeramente rica.

4.1.2. Convertidor catalitico

Es el componente esencial del sistema de reduccidon de emisiones contaminantes. Su trabajo consiste en
oxidar monoxido de carbono e hidrocarburos parcialmente o no quemados en didxido de carbono y agua,
también reducir los éxidos de nitrégeno a nitrégeno y oxigeno. Aunque este es un dispositivo externo al
motor, el médulo de control juega un importante rol en su correcto funcionamiento controlando la mezcla
aire—combustible y monitoreando su eficiencia.

Un convertidor catalitico estda compuesto por los metales: Platino, Paladio y Rodio dispuestos a lo largo
de un material cerdmico o metdlico poroso dispuesto en forma de panal. Algunos de los materiales de los
ceramicos utilizados son: alimina, oxido de silicio u oxido de titanio.

Las reacciones que ocurren en el convertidor catalitico para reducir los productos mas contaminantes de
los gases de escape del motor son las siguientes:

e Oxidacidn de mondxido de carbono e hidrocarburos en didxido de carbono y agua

n n
CyHn + (14 Z) 0, = €0, +5 H,0
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1
€O +50;, - O,

co +H20_)COZ +H2

e Reduccién de dxidos nitrosos en nitréogeno

1
NO +C0 =N, + €0,
1
N02+CO_>§N2+COZ
1
NO + Hy =N, + Hy0
1
NO, + Hy = 2Ny + Hy0
(2 +g)N0+CyHn—>(1+%)N2+yCOZ+gH20
(2+E)N02+CH —>(1+E)N + yCO, + = HyO
2 yiin 4) 2 )

Dependiendo del método de funcionamiento del motor de combustién interna (estequiométrico o pobre)
es necesario un enfoque distinto para la conversion de los productos de la combustion.

4.1.2.1. Enfoque para sistemas estequiométricos

El enfoque utilizado en motores de combustidn interna que utilizan una mezcla estequiométrica para su
funcionamiento consiste en un convertidor catalitico de tres vias. Este convertidor realiza las reacciones
descritas anteriormente. Para poder realizar este tipo de reacciones es necesario que el convertidor
catalitico cuente con un almacenamiento de oxigeno, para tener esta capacidad se agrega el compuesto
de Cerio (Ce;03).

El sistema de inyeccion suministra al motor una mezcla aire—combustible oscilante entre rica y pobre pero
muy cerca de la zona estequiométrica. Cuando la mezcla aire—combustible suministrada por el sistema de
inyeccion al motor es pobre existe una cantidad de oxigeno disponible en los gases de escape que es
almacenada por el convertidor catalitico y cuando la mezcla es rica existe una cantidad de oxigeno
disponible menor en los gases de combustidn y el convertidor catalitico es encargado de suministrar el
oxigeno almacenado a los gases producto de la combustién oxidandolos.

4.1.2.2. Enfoque para sistemas con mezcla aire—combustible pobre

El convertidor catalitico de tres vias no es util en los motores que funcionan con una mezcla aire—
combustible pobre. El oxigeno en exceso de esta mezcla impide que la conversidon de las emisiones
contaminantes sea la adecuada por lo que se han buscado métodos alternativos para realizar esta funcion
entre los cuales se tienen:

e Descomposicion directa de dxidos de nitrégeno

e Tecnologias plasma

e Reduccidn catalitica selectiva

e Convertidores cataliticos con almacenamiento de dxidos de nitrégeno
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Actualmente las primeras dos opciones Unicamente se han probado en laboratorios y aun no son viables
para el uso de automdéviles debido a que tienen una corta vida Util o requieren de un suministro de
diferentes reactivos. La cuarta opcién, los convertidores cataliticos con almacenamiento de 6xidos de
nitrégeno es la tecnologia utilizada en los automoviles actuales.

Los convertidores cataliticos con almacenamiento de 6xidos de nitrégeno consisten en un material
metalico como bario o potasio con el cual los éxidos de nitrégeno reaccionan formando un nitrato del
material correspondiente, el nitrato es almacenado y el material es consumido mientras el motor funciona
con una mezcla aire—combustible pobre. Cuando el material es agotado, el motor cambia
momentaneamente su método de funcionamiento a uno con una mezcla rica la cual regenera el material
del convertidor catalitico descomponiendo los nitratos hasta llevarlos en nitrégeno diatémico.

4.1.3. Control de valvulas

El control de valvulas que se maneja con el tiempo variable permite reducir las emisiones contaminantes
y el consumo de combustible.

Esto es controlado mediante el tiempo de apertura y cierre de las valvulas y longitud de apertura. En
algunos casos también cerrando completamente los cilindros.

4.1.4. Recirculacion de gases de escape

Consiste en redirigir los gases producto de la combustidn que se encuentran en el ducto de escape hacia
la admisién de aire del motor para sustituir una porcidn de aire fresco. El propdsito de esto es disminuir
la temperatura pico alcanzada dentro de la cdmara de combustidn ya que los gases de escape son capaces
de absorber una gran cantidad de calor de acuerdo a los principios de disociacion.

Al disminuir la temperatura de la cdmara de combustidn se evita la formacidn de 6xidos de nitrégeno.

La cantidad de gases de combustion agregados no debe de exceder el 15% ya que mezclas con una
cantidad mayor tendran una mayor emisidon de combustible no quemado y un comportamiento en ralenti
erratico.

4.1.5. Sistemas de ventilacion de tanque

Una gran fuente de emision de hidrocarburos consiste en la evaporacién del combustible que se tiene en
el tanque. Existen sistemas de ventilacidon del tanque de combustible cuya tarea es prevenir que estos
vapores formados en el tanque sean expulsados hacia la atmdsfera.

Para esto, los sistemas utilizan un filtro de carbdn activado el cual absorbe el combustible y permite la
salida del aire hacia la atmdsfera. Cuando el motor se encuentra operando este filtro es regenerado
mediante un flujo de aire que lleva el combustible del filtro hacia el motor para que este sea quemado.

4.2. Sistema de diagndstico a bordo (OBD)

El sistema de diagndstico a bordo es desarrollado a partir de la necesidad de que los automdviles tengan
la capacidad de monitorear los elementos del sistema de reducciéon de emisiones contaminantes y en caso
de una falla poder informar al usuario del vehiculo para que de esta forma se proceda a la reparacién de
este. Inicialmente esta consistia en su Unica labor, pero posteriormente se fueron agregando capacidades
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de diagndstico hacia mas sistemas y componentes del vehiculo, llegando hasta el punto en que todos los
componentes de control de un automdvil estan conectados a este sistema.

4.2.1. Diagnéstico

El sistema debe de monitorear la operacidon adecuada de todos los componentes relevantes a la emision
de gases contaminantes. Si un error es encontrado, los componentes problematicos son localizados vy las
condiciones en las que se produjo el error son guardadas mediante un cddigo. Esta programado para
encender una luz de advertencia en el tablero de acuerdo al tipo de error o su frecuencia.

El vehiculo cuenta con un puerto de conexién para la herramienta de diagndstico. La herramienta en su
forma mas bdsica es una interfaz que se conecta a la computadora del automdvil y es capaz de
proporcionar al usuario detalles especificos del tipo de falla mediante un cédigo de falla que es un nimero
Unico de identidad para cada respectiva falla expresado en sistema hexadecimal.

En los vehiculos modernos no existe un dispositivo donde se puedan almacenar todas las fallas posibles
por lo que es necesario que el puerto de diagndstico se encuentre conectado hacia todos los mddulos de
control, la herramienta de diagndstico accesa uno por uno a los médulos y en caso de existir un cédigo
lee el error grabado.

El método para realizar este diagndstico ha sido estandarizado por la sociedad de ingenieros automotrices
(SAE) y es llamado OBD-II (On Board Diagnostics).

4.2.1.1. Monitoreo de los componentes y subsistemas del sistema de
reduccion de emisiones contaminantes

Para la revision de los componentes y subsistemas del sistema de reduccién de emisiones contaminantes,
el sistema de diagndstico a bordo cuenta con “monitores” los cuales son encargados de revisar y
determinar que todos los componentes se encuentren funcionando correctamente. Dependiendo de los
sistemas de reduccidn de emisiones contaminantes con el que estén equipados los automdviles fabricados
actualmente pueden contar con algunos o todos los monitores. Estos monitores realizan diferentes
pruebas preestablecidas por los fabricantes para determinar que los componentes que les corresponde
evaluar se encuentren en correcto funcionamiento. Estas pueden ser de dos tipos:

e Intrusivas: la prueba requiere un cambio en el funcionamiento del componente que esta
revisando por lo que este componente deja de operar o modifica su comportamiento de acuerdo
a las necesidades de la prueba realizada por el monitor.

e Nointrusivas: la prueba al componente se realiza con el componente operando en las condiciones
necesarias por el sistema de inyeccidn y no requiere que este tenga ninglin cambio para realizarla.

Para la realizacion de algunas de estas pruebas es necesario que el motor se encuentre dentro de ciertos
parametros de operacion, las pruebas no se llevaran a cabo a menos que el motor opere precisamente
dentro de estos parametros. El fabricante de cada automovil establece un “ciclo de manejo” que cumple
con los pardmetros de operacién en el tiempo adecuado para activar ya sea todos o cada uno de los
monitores, este ciclo de manejo puede cambiar también de acuerdo con la marca y modelo del vehiculo.

Por ejemplo, revisemos el caso del ciclo de manejo para el motor Chevrolet LT1:
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Tabla 2 - Ciclo de manejo del motor Chevrolet LT1

Condiciones de prueba ‘ Monitores en revisién
Encendido en frio (temperatura del motor inferior a 50°C)
2.5 minutos en ralenti Calentador del sensor de oxigeno, Detecciéon de

condiciones inadecuadas de ignicidn en los
cilindros, Sistema de Combustible, Sistema
antievaporativo
Acelerar a 88 km/h a medio acelerador Deteccion de condiciones inadecuadas de
ignicidn en los cilindros, Sistema de Combustible,
Sistema antievaporativo
3 minutos de manejo a 88 km/h en estado Deteccion de condiciones inadecuadas de
estable ignicion en los cilindros, Recirculacién de gases
de escape, Inyeccién de aire secundaria, Sistema
de Combustible, Sistema antievaporativo, Sensor

de oxigeno
Desacelerar a 32 km/h sin clutch y sin freno Recirculacién de gases de escape, Sistema de
Combustible, Sistema antievaporativo
Acelerar a 88 — 100 km/h a % de acelerador Deteccion de condiciones inadecuadas de

ignicidn en los cilindros, Sistema de Combustible,
Sistema antievaporativo

3 minutos de manejo a 88 — 100 km/h en estado Monitor del convertidor catalitico, Deteccidn de
estable condiciones inadecuadas de ignicién en los

cilindros, Recirculacién de gases de escape,

Sistema de Combustible, Sensor de oxigeno

Desacelerar a 0 km/h sin freno Recirculacién de gases de escape, Sistema

antievaporativo

Fin del ciclo

A continuaciéon se muestran los monitores mads comunmente instalados actualmente:

4.2.1.1.1. Monitor del sistema de deteccién de condiciones inadecuadas de ignicién

en los cilindros

Este monitor es encargado de determinar condiciones en las que la mezcla aire—combustible no fue
encendida dentro del cilindro. Esto causa que en los gases de escape exista una concentracion mayor de
hidrocarburos. Los hidrocarburos adicionales existentes en los gases de escape incrementan las emisiones
contaminantes del vehiculo y si su concentracidon es muy alta pueden danar gravemente al convertidor
catalitico. Este monitor se encuentra funcionando continuamente y cuenta el nimero de fallas existentes
en un periodo establecido de vueltas del motor, de acuerdo con el porcentaje de fallas en el periodo
establecido el monitor determina la existencia o no de una falla.

Forma de monitoreo de deteccidon de condiciones inadecuadas de ignicion en cilindros

El cigliefial de un motor de combustidn interna se acelera cada vez que un pistdn es encendido, si no
existe encendido el cigliefial desacelera. El monitor utiliza este fenédmeno para determinar si el pistéon
correspondiente encendié. Por lo que se encuentra monitoreando la velocidad del cigiiefial.
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Debido a que diversos factores pueden variar la velocidad de giro del cigliefial (forma del camino,
temperatura del motor, cambios en la posicién del pedal del acelerador), el monitor también se encuentra
evaluando muy de cerca las sefiales de otros sensores del automavil (posicion del acelerador, velocidad
de las ruedas, temperatura del refrigerante) para no dar falsos positivos.

4.2.1.1.2. Monitor del sistema de combustible

Este monitor es encargado de determinar que las correcciones de la mezcla aire—combustible realizadas
por el sistema de inyeccién sean las adecuadas. El monitor revisa que la mezcla aire—combustible no sea
rica incrementando las emisiones de hidrocarburos y danando el convertidor catalitico o pobre
reduciendo la potencia del motor e incrementando las emisiones de éxidos de nitrégeno. También es uno
de los monitores que se encuentra funcionando continuamente.

Forma de monitoreo del sistema de combustible

Mediante los sensores de oxigeno se encarga de revisar que la mezcla no sea demasiado rica o pobre y
que el sistema de correccién de la mezcla aire—combustible a corto y largo plazo sea capaz de mantener
la mezcla en el rango preestablecido.

4.2.1.1.3. Monitor del sistema de sensores de oxigeno

Debido a que el sensor de oxigeno es uno de los elementos mds importantes en el sistema de control de
emisiones y que debido a las condiciones en las que opera su falla es muy probable, es necesario revisar
que este se encuentre funcionando correctamente.

Forma de monitoreo del sistema de sensores de oxigeno
Para monitorear el correcto funcionamiento del sensor de oxigeno el monitor realiza las siguientes
pruebas:

El sistema cuenta la cantidad de cruces de voltaje entre mezcla rica y pobre a través del voltaje de
referencia que el sensor tiene. Si el sensor no realiza los cruces necesarios en un tiempo preestablecido
se emite un cddigo de error.

El sistema busca voltajes fuera de rango o fijos que indiquen que existe alguna falla en el circuito o que el
sensor se encuentra fuera de funcionamiento.

4.2.1.1.4. Monitor del sistema de componentes integrales
Este monitor se encarga de monitorear que los elementos del sistema de inyeccién que no se encuentran
contemplados para su revisidn por los demas monitores.

Forma de monitoreo del sistema de componentes integrales

El sistema tiene dos métodos para revisar el correcto funcionamiento de los componentes: primero evalla
las senales de entrada y salida, los circuitos son revisados por continuidad y las sefiales son revisadas por
valores fuera de especificacion. Después compara las sefiales que se tienen de diferentes sensores para

realizar pruebas de racionalidad, lo que revisa que los sensores estén dando valores coherentes a lo que
esta sucediendo dentro del motor.

59



4.2.1.1.5. Monitor de eficiencia del convertidor catalitico

El monitoreo del convertidor catalitico es necesario para establecer que el funcionamiento del convertidor
es el éptimo para que la reducciéon de emisiones contaminantes se encuentre dentro de los pardmetros
establecidos por el fabricante.

Forma de monitoreo de eficiencia del convertidor catalitico
Un convertidor catalitico es deficiente cuando las emisiones de hidrocarburos u éxidos de nitréogeno que
salen de este exceden el limite para el cual el convertidor fue disefado.

El sensor de oxigeno del sistema de inyeccidon se encuentra colocado antes del convertidor catalitico, para
ayudar al monitoreo del convertidor catalitico es necesario instalar un sensor posterior a este. El sensor
es utilizado para medir la cantidad de oxigeno almacenado en el convertidor.

La capacidad de almacenamiento de oxigeno de un convertidor catalitico es afectada con el uso. Un
convertidor catalitico nuevo tiene una mayor capacidad de almacenamiento que uno viejo.

Cuando la mezcla aire—combustible suministrada por el sistema de inyeccién al motor es pobre existe una
cantidad de oxigeno disponible en los gases de escape que es almacenada por el convertidor catalitico y
cuando la mezcla es rica existe una cantidad de oxigeno disponible menor en los gases de combustién y
el convertidor catalitico es encargado de suministrar el oxigeno almacenado a los gases producto de la
combustién oxidando algunos gases producidos. Por este motivo si el convertidor catalitico se encuentra
en buenas condiciones el sensor de oxigeno posterior al convertidor catalitico no recibe una cantidad de
oxigeno en los gases de combustion fluctuante, mas bien una cantidad constante.

Entonces el procedimiento de monitoreo del convertidor catalitico consiste en lo siguiente:

El mddulo de control del motor determina la amplitud de las sefiales de los sensores de oxigeno antes y
después del convertidor catalitico y obtiene la relacién entre la amplitud de entrada y la de salida. Una
relacién igual o cercana a uno significa, que la conversién del convertidor catalitico es mala. Si la
conversion del convertidor catalitico aumenta el resultado de la relacion disminuye.

Otra forma de monitorear el funcionamiento del convertidor catalitico consiste en monitorear la
temperatura previa y posterior a este mediante sensores de temperatura. Debido a que las reacciones
gue ocurren dentro del convertidor catalitico son exotérmicas, la temperatura de los gases de escape
aumenta después de pasar por el convertidor catalitico. El aumento de temperatura es proporcional a la
eficiencia del convertidor.

4.2.1.1.6. Monitor del sistema de recirculacién de gases de escape (EGR)

El ambiente en el que los componentes del sistema de recirculacidon de gases de escape opera, cuenta con
condiciones muy adversas las cuales pueden causar que uno o varios de los elementos de este sistema
tenga un mal funcionamiento incrementando asi las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Es por esto que es
necesario mantener una revision cercana del correcto funcionamiento de estos componentes.

Forma de monitoreo del sistema de recirculacion de gases de escape (EGR)
El sistema revisa que todos los circuitos y componentes se encuentren funcionando de acuerdo con los
valores de voltajes y corrientes preestablecidos. Ademas de esto, de acuerdo a las caracteristicas de

disefio del automovil en ciertas condiciones el monitor activa o desactiva el flujo de gases de escape hacia
el motor y revisa muy de cerca los cambios en la correccién de combustible mediante el sensor de oxigeno.
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Si el sistema permite el flujo de gases de escape se espera que una menor cantidad de aire fresco ingrese
a los cilindros por lo que el médulo de control debera reducir la cantidad de combustible suministrado,
en el caso contrario, si el flujo de gases de escape es interrumpido se espera que el médulo de control
aumente la cantidad de combustible suministrado.

4.2.1.1.7. Monitor del sistema antievaporativo
Este monitor revisa que los componentes del sistema antievaporativo se encuentren en correcto
funcionamiento, con esto evitando que combustible se evapore hacia la atmdsfera.

Forma de monitoreo del sistema antievaporativo
El monitoreo de este sistema se da utilizando dos métodos:

Mediante sensores de presion: el sistema es dividido en secciones y cada una de ellas es dotada de
sensores de presion, la prueba se da generando una presion de vacio en las secciones mediante el multiple
de admision o una bomba de vacio y toma el tiempo en el que cada seccién tarda en regresar a la presion
atmosférica, un tiempo muy corto indica una fuga en alguno de los elementos de esa seccién. Otra forma
es mantener la presidn de vacio constante y contando la cantidad de veces que se debe de tener una
succién para mantener la presion, un gran nimero de veces indica una fuga en el sistema, por lo que se
genera un codigo de error.

Mediante la correccion de inyeccidon de combustible: cuando el motor se encuentra en funcionamiento el
sistema abre la valvula de vacio que lleva hacia el tanque de recuperacién de vapores. Si el sistema se
encuentra funcionando correctamente el monitor espera ver un enriquecimiento de la mezcla aire—
combustible, si no existe el enriquecimiento esperado en la mezcla significa que el sistema no esta
funcionando adecuadamente y se genera un cédigo de error.

4.2.1.1.8. Monitor del sistema de inyeccion de aire secundario
Se encarga de revisar que el sistema de inyeccidn de aire hacia el catalizador se encuentre funcionando
correctamente.

Forma de monitoreo del sistema de inyeccion de aire secundario
Este monitor utiliza los sensores de oxigeno del sistema de inyeccion.

El monitor busca el cambio de sefial en el sensor de oxigeno posterior al convertidor catalitico que se da
cuando el sistema de inyeccidon entra en modo de control de lazo cerrado y cierra la entrada de aire
secundario hacia el catalizador.

Otra forma de realizar esta revisién se da cuando el motor se encuentra encendido y operando en lazo
cerrado, el sistema enciende la bomba de aire secundario y busca el cambio de voltaje en el sensor de
oxigeno posterior al convertidor catalitico. Normalmente esta prueba no se efectia a menos que el
sistema no pase la prueba anterior.

4.3. Regulaciones legales

Debido a la importancia dada a la reduccién de emisiones contaminantes de los vehiculos impulsados por
motores de combustidn interna, todos los paises iniciaron a formular una normatividad que permita
regular la cantidad de productos contaminantes emitidos por los motores de combustion interna. El
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estado de California en los Estados Unidos de América fue pionero en incursionar en esta normatividad
en los afos 40, y fue seguido por los paises europeos en los afios 60.

La normatividad establecida en los distintos paises se enfoca en regular la emisidn de solo algunos de los
productos contaminantes que son: didxido de carbono, mondxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos de
nitrégeno y particulas. Esta normatividad regula la emisién de estos productos en diferentes unidades
como: gramos/km, gramos/prueba, gramos/milla.

Las normas establecidas mas importantes y estrictas aplican para vehiculos nuevos y aunque existe una
gran variedad de estas, las mas importantes segln la region en la que se aplican son:

e Estados Unidos de América: Estandares de emisiones mdximas como el Estdndar Nacional de
Vehiculos de Bajas Emisiones )NLEV basados en el procedimiento de prueba FTP 75 con ciclos de
prueba afiadidos SC03 y US06

e Europa: Limites de emisiones contaminantes basados en los métodos de prueba EC ECE 15/04 y
EC MVEG-A

e Japon: Limites de emisiones contaminantes basados en: el modo de prueba 10.15 y el modo de
prueba en frio 11

4.3.1. Normatividad Mexicana

Actualmente en México existen varias normas que regulan las emisiones contaminantes de los vehiculos
con un peso entre 400 y 3857 kilogramos. En este rango de pesos se encuentran la mayoria de los
automoviles impulsados por motores de encendidos por chispa, entre los cuales se encuentran: vehiculos
particulares, camionetas utilitarias y camiones ligeros.

Estas normas tienen dos enfoques distintos; uno es regular las emisiones contaminantes para vehiculos
nuevos que seran vendidos en México, y el otro es regular las emisiones contaminantes de vehiculos que
ya circulan en México.

4.3.1.1. Enfoque para vehiculos nuevos

Los vehiculos nuevos son regulados por la norma oficial mexicana NOM-042-SEMARNAT-2003.

Esta norma establece los niveles maximos de emisién de productos contaminantes para los vehiculos
automotores nuevos que son fabricados o importados en México y aplica para aquellos que utilizan como
combustibles: gasolina, gas natural, diésel o gas licuado de petrdleo.

Cuenta con una clasificacién que depende el uso del vehiculo, su peso, el estandar de durabilidad
(kildbmetros recorridos en los cuales el vehiculo debe de mantener emisiones iguales o menores a los
establecidos) y el afio en el que es fabricado. El valor maximo de emisiones contaminantes se asigna de
acuerdo a la clase de cada vehiculo.

Establece que para evaluar los niveles de emisién de contaminantes producidos por un vehiculo se debe
realizar la prueba correspondiente a la norma mexicana NMX-AA-11-1993-SCFl “Método de prueba para
la evaluacion de emisiones de gases del escape de los vehiculos automotores nuevos en planta que usan
gasolina como combustible”. Entre otras cosas esta norma establece:

e El equipo a utilizar para la medicidn, las normas que este debe de cumplir y como deben de ser
calibrados los equipos.
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e la forma en la que se opera el vehiculo durante la prueba y como proceder a las posibles
eventualidades.

e lLa manera en la que se realiza la medicidn de emisiones contaminantes y los cdlculos
correspondientes a estos.

La prueba correspondiente a esta norma se realiza sobre un dinamdémetro que es calibrado para
representar las caracteristicas de carga e inercia del vehiculo, y consiste en un ciclo de manejo que
representa las condiciones a las cuales un vehiculo es sometido (arranque en frio, periodos de aceleracion,
periodos de desaceleracion, periodos de velocidad constante, y arranque en caliente). Al final de la
prueba, mediante los célculos establecidos se determinan las emisiones del vehiculo.

Para el caso de vehiculos con procedencia extranjera es valido presentar un certificado de cumplimiento
con las emisiones maximas establecidas en la NOM-042-SEMARNAT-2003 emitido por un laboratorio
acreditado por las autoridades de proteccidn al ambiente del pais de origen de este.

4.3.1.2. Enfoque para vehiculos en circulacién
Las emisiones contaminantes de los vehiculos en circulacion son reguladas por la NOM-041-SEMARNAT-
2015 (NOM-041).

Establece los niveles de emisidon de contaminantes maximos permisibles para vehiculos que se encuentran
en circulacion y que utilizan como combustible la gasolina. Los limites de emisidn de contaminantes son
establecidos dependiendo del aifo de fabricacidon del vehiculo. Esta norma considera dos métodos de
prueba que dependen de las caracteristicas de fabricacién del vehiculo; el dindmico para los que pueden
operarse en el dinamoémetro y el estatico para los que no.

Los métodos de prueba considerados en esta norma se encuentran establecidos en la NOM-047-
SEMARNAT-2014 (NOM-047). En esta norma se encuentran las caracteristicas del equipo de medicion de
emisiones contaminantes, los elementos necesarios para la calibracion de estos equipos, las
caracteristicas del comprobante de aprobacidn o rechazo del vehiculo y el método para realizar la prueba
de estas.

La prueba establecida en la NOM-047 consiste en:

e Inspeccién visual de la existencia y la no modificacion de los componentes del sistema de control
de emisiones contaminantes, fugas de aceite en el motor, fugas en el escape del motor, fugas de
combustible.

e Revision de la no existencia de la luz de falla del motor y la revisidn electrénica de las fallas del
sistema de diagndstico a bordo.

Y dependiendo de las caracteristicas de fabricacién del vehiculo:

e Método dindmico
= Revisidn visual de humo a 24 km/h. No debe de existir humo en el escape del vehiculo por un
periodo mayor a 10 segundos.
= Pruebaa 24 km/h (PAS Fase 5024): En el dinamdmetro con una carga correspondiente al peso
del vehiculo o en su defecto al nimero de cilindros de este.
= Prueba a 40 km/h (PAS Fase 2540): En el dinamdémetro con una carga menor a la de la prueba
anterior correspondiente al numero de cilindros del vehiculo.

63



e Método estatico

= Acondicionamiento del motor: en caso de que el motor no se encuentre a temperatura
normal de operaciéon mantenerlo acelerado alrededor de 2500 rpm por cuatro minutos.

= Revisién visual de humo con el motor acelerado a 2500 rpm: no debe existir humo en el
escape por un periodo mayor a 10 segundos.

= Etapa marcha crucero a 2500 rpm: por 30 segundos con medicidn de las emisiones en los
ultimos 5 segundos.

= Etapa de marcha lenta en vacio: con el vehiculo sin carga y sin ser acelerado en su velocidad
de marcha minima por 30 segundos con medicién en los Ultimos 5 segundos

Todas las pruebas anteriormente mencionadas se deben llevar a cabo con el vehiculo encendido, pero
con todos los accesorios (aire acondicionado, estéreo, etc.) apagados.

El 5 de septiembre de 2017 es publicada en el DOF la norma NOM — 167 — SEMARNAT — 2017 que establece
los limites maximos permisibles de emisidn de contaminantes para los vehiculos en circulacion en los
estados de: Ciudad de México, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala.

Esta norma al igual que la NOM-041 incluye tablas que dependiendo del afio del vehiculo establecen los
limites de emisidn de contaminantes maximos por categoria.

En esta norma se establece como un nuevo método de prueba para los vehiculos automotores vendidos
en México con un afio modelo 2006 y posterior, la revisién por medio del sistema de diagndstico a bordo
en la que, mediante un conector, una computadora y un software especializado se determina el correcto
funcionamiento de los componentes del sistema de reduccion de emisiones contaminantes. Este sistema
de verificacion vehicular utiliza los monitores del vehiculo siendo obligatorios los de:

e Sistema de deteccion de condiciones inadecuadas de ignicidn en cilindros
e Sistema de eficiencia del convertidor catalitico

e Sistema de combustible

e Sistema de sensores de oxigeno

e Sistema de componentes integrales

En los que para aprobar la prueba es necesario que no exista ninglin cédigo de falla y todos los monitores
se encuentren en estado “completado”. La Norma también menciona que en los casos en los que el auto
no aprueba por el método de sistema de diagndstico a bordo se puede realizar las pruebas dinamicas o
estaticas, contempladas en la NOM-047 segln corresponda al tipo de automavil.

Para vehiculos con afio modelo previo al 2006 las pruebas siguen siendo las contempladas en la norma 47
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Capitulo 5. Propuesta de practica
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De acuerdo a las ventajas que tiene un motor de combustidn interna de encendido por chispa con sistema
de inyeccidn sobre de uno con carburador, establecidas en los capitulos anteriores, es necesario realizar
un cambio en el Laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Aunque el principio de funcionamiento térmico del motor es el mismo, un sistema de inyeccién facilita la
medicion de sus parametros de operacién y por lo tanto la calidad de ensefianza en el Laboratorio de
Maquinas Térmicas gracias a la gran cantidad de sensores y programas con los que estd equipado. Ademas
de esto la preocupacién por la reduccidn de emisiones contaminantes continla aumentado y es un
problema que no se ha abordado con profundidad en el laboratorio, aunque la mayoria de los procesos
realizados en este se encuentran relacionados con la combustidn, por lo tanto, es necesario ensefiar a los
alumnos sobre normatividad relacionada a las emisiones contaminantes y la forma de medirlas.

Como base para la propuesta de esta practica se tomardn en cuenta los requerimientos establecidos en
el plan de estudios 2016 para la carrera de ingenieria mecanica. En este plan existen dos asignaturas
impartidas en el Laboratorio de Mdquinas Térmicas a las cuales seria aplicable esta practica de
laboratorio: Sistemas de conversion de energia térmica y Sistemas termoenergéticos.

Sistemas de conversién de energia térmica es una asignatura puramente practica con una duracién por
practica de dos horas que se brinda en el quinto semestre al mismo tiempo que termodindmica aplicada
en la que se establece que se debe de analizar el tema de ciclo Otto cuantificando el rendimiento de la
transformacion de energia.

Sistemas termoenergéticos es una asignatura tedrico — prdactica con una duracién por tema de cuatro
horas, obligatoria de eleccién en la que se establece el tema “Andlisis energético del motor de combustién
interna encendido por chispa” en la que los temas a revisar son los siguientes:

e Generalidades

e Sistemas principales del motor

e Desarrollo del experimento en un banco de pruebas. Medicidn de flujos de combustible y potencia
al freno a velocidad constante y variable.

e Visualizacion de las curvas de encendido y medicidn de los grados de avance

e (Calculo de los parametros caracteristicos del motor: par y potencia al freno, consumo de
combustible, consumo especifico de combustible, eficiencias, presion media efectiva indicada y
al freno.

e Obtencidén de las curvas caracteristicas de su comportamiento.

Aungue ambas asignaturas utilizan el mismo equipo, el perfil y conocimientos del estudiante que las toma
es completamente distinto por lo que ambas tienen una finalidad distinta.

Los requerimientos de aprendizaje de los alumnos no se ven completamente expresados en los temarios
establecidos en el plan de estudios de las dos asignaturas antes mencionadas, ya sea porque no estan
contempladas como en el primer caso o no estan actualizadas como es en el segundo. Es debido a esta
situacidn que no se puede proponer solo una practica de laboratorio, lo que se debe de hacer es proponer
dos prdacticas distintas y complementarias entre si que las cumplan.
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De acuerdo con la metodologia de ensefianza establecida en el Laboratorio de Maquinas Térmicas las
practicas deben de componerse las siguientes partes principales:

e Introduccidn tedrica

e Desarrollo del experimento
e (Calculos a realizar

e Resultados a obtener

A continuacidn, se describen ambas propuestas con sus partes principales de la practica:

5.1. Sistemas de conversion de energia térmica
5.1.1. Introduccidn tedrica

De acuerdo con el mapa curricular de la carrera de ingenieria mecdnica, la asignatura de sistemas de
conversion de energia térmica se da de manera simultanea a la de termodindmica aplicada. De acuerdo a
los calendarios de practicas y a mi experiencia como alumno de la Facultad. Donde en la mayoria de las
asignaturas la parte practica se da antes de la parte tedrica de un tema, la mayoria de los alumnos llegaran
con conocimientos nulos acerca del ciclo Otto y del motor de combustién interna encendido por chispa.

De acuerdo con este principio es necesario realizar una introduccidn tedrica para que el alumno tenga las
bases necesarias para esta practica, ya que de otra manera el alumno no podrd relacionar los
conocimientos practicos obtenidos con los tedricos.

Estos temas basicos a desarrollar pueden ser divididos en dos categorias:

e Termodinamica del motor de combustidén interna de encendido por chispa
e Funcionamiento del motor de combustidn interna de encendido por chispa.

Se recomienda desarrollar estos temas en el siguiente orden y de la siguiente manera:

5.1.1.1. Termodinamica del motor de combustién interna de encendido
por chispa

Para iniciar el desarrollo tedrico de esta practica se debe de explicar el ciclo de Otto ideal describiendo
claramente los procesos termodinamicos que se llevan a cabo en cada uno de los cuatro tiempos del ciclo
(compresién isentrépica, suministro de calor, expansién isentrépica y rechazo de calor) esto se debe de
acompafiar del diagrama P-V correspondiente.

Ya que el alumno ha comprendido el ciclo Otto ideal se procede a explicar el ciclo Otto real, teniendo
énfasis en las diferencias que existen contra el ciclo real, explicando los principios; fisicos, mecdnicos y de
construccion de un motor de combustién interna de encendido por chispa que las causan. Para explicar
esto es necesario elaborar una serie de esquemas, un modelo y/o una animacién que represente el
movimiento del pistén dentro del cilindro. Se debe de tener un gran énfasis en estos diagramas para que
a lo largo de la practica, el alumno logre comprender lo que esta ocurriendo dentro del motor y de esta
forma pueda relacionar la teoria con la practica que estd a punto de realizar.

67



5.1.1.2. Funcionamiento del motor de combustidn interna de encendido
por chispa con sistema de inyeccidon de combustible

Cuando el alumno conoce las bases termodinamicas bajo las cuales opera el motor de combustion interna
de encendido por chispa, es conveniente que aprenda la forma en la que este funciona conociendo las
partes del motor y los principales sistemas que lo componen, esto se debe de realizar de una manera
rapida y concisa, pues no es el objetivo de la asignatura, pero es importante que el alumno que ingresa al
Laboratorio de Maquinas Térmicas las conozca como un extra otorgado ya que, es probable que no
vuelvan a tener contacto con este equipo en lo que resta de la carrera.

5.1.1.2.1. Partes y sistemas del motor

El alumno debe de conocer las partes y sistemas que componen el motor de combustién interna
encendido por chispa, con el objetivo de que tenga conocimiento de que existen y cudl es su funcién
dentro del motor. Como partes se deben de mencionar aquellas esenciales del motor de combustion
interna como son:

e Monoblock

e Biela

e Ciglienal

e Pistones

e Anillos y sus diferentes tipos
e (Cabeza

e Vdlvulas

e Arbol de levas
Y como sistemas se deben de mencionar los sistemas con su funcién principal como son:

e Sistema de inyeccién de combustible
e Sistema de reduccidon de emisiones contaminantes

(En los dos casos anteriores se debe de tener un mayor énfasis que en los siguientes, pues son los sistemas
que mas se encuentran relacionados con el objetivo del tema y la practica).

e Sistema de lubricacién
e Sistema de enfriamiento

Como parte de la explicacidn es conveniente que el conocimiento del alumno no se limite solo a fotos y
diagramas de los sistemas del motor, sino que tenga un acercamiento a un modelo fisico del motor y sus
partes antes del inicio de la practica.

Como parte final de la explicacién tedrica de la practica se debe de introducir al alumno a las normas de
emisiones vigentes en México. Con el propdsito de que tenga conocimiento de qué se mide y qué métodos
se utilizan para hacerlo.

Cuando el alumno posee estos conocimientos se puede proceder a realizar la practica de laboratorio.
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5.1.2. Desarrollo del experimento

El desarrollo del experimento es la parte central de esta practica y es en esta parte en la que el alumno
debe de utilizar todos los conocimientos aprendidos en la parte tedrica.

Actualmente en el Laboratorio de Maquinas Térmicas no existe un motor de combustion interna
encendido por chispa con sistema de inyeccién, asi tampoco existen todas las herramientas para realizar
las mediciones necesarias. Esto permite que la propuesta para el desarrollo del experimento sea libre. Lo
que significa que la propuesta puede ser desarrollada de acuerdo con las necesidades de aprendizaje de
los alumnos y también como base para la eleccion del equipo e instrumental adecuado para este.

El experimento a proponerse debe de abordar los siguientes temas:

e Potencia util

e Consumo de combustible

e Parametros de operacién de acuerdo al ciclo Otto
e Eficiencia del ciclo

e Emisiones contaminantes

5.1.2.1. Fase uno del experimento: Calentamiento del motor y emision de
contaminantes del motor en frio

Esta fase del experimento es para que el motor alcance su temperatura de operacidén y es muy importante
para que el alumno pueda observar las diferencias en las emisiones contaminantes y en el rendimiento
gue existen entre un motor frio y uno con temperatura de operacion.

1. Con el motor apagado, preferiblemente a temperatura ambiente se conecta la herramienta de
diagnodstico y se pone en modo de leer datos en vivo, se registran las temperaturas del
refrigerante (Tgr) y del convertidor catalitico (Tcc) y el nivel de combustible dentro del tanque de
dia (h).

2. Seenciende el motor y se empieza a tomar: el tiempo (t), la velocidad de giro en ralenti (N) y carga
inicial en el dinamdmetro (F); estas serdn las condiciones en las que se llevara a cabo esta prueba.
Se registran estos datos.

3. Serealiza la toma de una muestra de emisiones en el escape; HC (Euc1), CO (Eco1), CO2 (Ecoz1), 02
(Eo21) y NOX (Enox1).

4. Cuando la temperatura del catalizador (Tcc) mostrada en la herramienta de diagndstico
corresponde a la de temperatura de operacion establecida por el fabricante se detiene el
crondmetro y se toma registro de la diferencia en el nivel de combustible del tanque de dia. (t) y
(Ac) respectivamente.

5. Serealiza la fase dos del experimento

6. El motor se regresa a las condiciones de carga (F) y velocidad de giro en ralenti (N),
correspondientes a la fase uno del experimento. Se toman las mediciones de emisiones en el
escape: HC (Ech), Cco (Ecoz), cO2 (Ecozz), 02 (Eozz) Yy NOx (ENOxz).

7. Se da por finalizada la fase uno del experimento.
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5.1.2.2. Fase dos del experimento: Curvas de potencia y eficiencias a
velocidad constante

Para esta parte de la practica se realiza una prueba a velocidad variable del motor con el fin de encontrar
las curvas de potencia y eficiencias del motor.

1. Seprocede aacelerarel motora 3000 rpmya aumentar manualmente la carga en el dinamoémetro
a un valor correspondiente al tipo de motor elegido manteniendo la velocidad de giro del motor
constante. Se procede a registrar las mediciones de volumen de combustible consumido durante
30 segundos (A.), velocidad de giro del motor (N) y carga en el dinamdmetro (F).

2. Se aumenta la carga en el dinamdémetro en 1 [kg] y se vuelven a registrar las mediciones de
volumen de combustible consumido por 30 segundos (Vc¢), y carga en el dinamdémetro (F).

3. El procedimiento anterior se repite 5 veces mas.

4. En el séptimo evento se registran los datos de: temperatura de admision del aire (T1), presién del
multiple de admisién (P1), temperatura de gases de escape (T4) y gasto de aire (Gaire).

5. Se da por finalizada la parte dos del experimento y se regresa a terminar la fase uno del
experimento.

Las mediciones se registran en las siguientes tablas:

Tabla 3 — Datos de la fase uno para la asignatura de sistemas de conversion de energia térmica

Fase uno del experimento
CO [%] CO: [%] NOx [ppm] HC [ppm]

E;
E»

Tabla 4 — Datos de la fase dos para la asignatura de sistemas de conversién de energia térmica

Fase dos del experimento
Evento Ac[mm] N [rpm] F [kg]
1
2
3
4
5
6
7
P1 [kPa] T, [°C] T4[°C] Gaire [g/5]
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5.1.3. Célculos

De acuerdo con las mediciones realizadas en el experimento es necesario establecer los calculos
correspondientes para que el alumno logre relacionar las mediciones realizadas con la teoria y de esa
forma logre obtener las eficiencias y pardmetros de operacidn del ciclo Otto y el motor de combustién
interna encendido por chispa.

5.1.3.1. Potencia al freno

Calcular la potencia al freno del motor a partir de las mediciones de carga en el dinamdmetro hidraulico.

Wb=T‘W
T=Fed
_2°7T°N

V=760

En donde:

W), — potencia al freno [kW]

T — par torsional [kNem]

w — velocidad angular [1/s]

F — fuerza al freno [kN]

d — brazo de palanca [m]

N — revoluciones por minuto [rpm]

Sustituyendo en la ecuacidn se tiene:

Fede2emeN

Wb =

60
5.1.3.2. Energia suministrada
Calculando el volumen consumido de combustible:
Ve=A,4p
Calculando el gasto de combustible:
V.o
G, = ct p

Y calculando la energia suministrada:

Q = G * PCAcompustinle

En donde:

Ac— Altura de combustible consumida [m]

71



Ap— Area del depésito de combustible [m]
G.— gasto de combustible [kg/s]

V — volumen de combustible consumido [m?]
p — densidad del combustible [kg/m?]

t —tiempo de consumo de combustible [s]

Q — energia suministrada [kW]

PCA combustible — poder calorifico del combustible [kl/kg]

5.1.3.3. Consumo especifico de combustible
Se calcula el consumo especifico de combustible.

CEC = Ge
=

En donde:
CEC — consumo especifico de combustible [kg/(sekW)]
G.— gasto de combustible [kg/s]

W,, — potencia al freno [kW]

5.1.3.4. Potencia indicada

Se calculan las pérdidas por friccion y la potencia indicada del motor a partir de la linea Willan’s (Figura
22).

G.

W Ws
Wi

Y
A

A A
Y'Y

Figura 22 - Linea Willan's

Wi=Wb+Wf
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En donde:
Wi, — Potencia indicada [kW]
W), — Potencia al freno [kW]

W — Pérdidas por friccion [kW]

5.1.3.5. Parametros de operacién y puntos del ciclo Otto

En esta parte de la practica se busca que el alumno calcule las presiones y temperaturas de cada uno de
los puntos del ciclo Otto.

5.1.3.5.1. Punto uno del ciclo
A partir de datos medidos y caracteristicas del motor

e T;- Temperatura del aire de admision

e P;—Presidn en el multiple de admisidn

e Y V;se obtiene a partir de la siguiente ecuacién
Vi=Vp

5.1.3.5.2. Punto dos del ciclo

A partir de las formas de gases ideales, considerando una compresidn politrépica:

T2 3 (Vl)n—l

(A
P, (Vl)n
PV,
Se sabe que:
Vi
Ry =—
Sustituyendo Rc:
T,
— = (R n-1
7= (R
P,
2 — (R"
5= (R)

Y finalmente despejando P, y T, se tiene que:
T, =Ty (R)"!
P, =Py e (Ro)"

Y V; se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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5.1.3.5.3. Punto tres del ciclo

A partir del suministro de calor por el combustible hacia el motor se calcula el punto tres.

Qs =Cy (T3 —Tp)

Despejando T3

Y para obtener P3a partir de la siguiente férmula:
T3

P - P ’ (_>
3 2°\T

Y V3 se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

5.1.3.5.4. Punto cuatro del ciclo:

Para obtener el punto final del ciclo se considera una expansion politrépica y tomando como base las
féormulas establecidas en el punto dos del ciclo.

Considerando la expansién y que

Vi=V,
Vo =1V3
Se tienen las siguientes férmulas:
11
=7y ()

T4 (Dato)

Finalmente obtener el error entre Tay Ta;
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Ty — T,

%Error =
Ty

Y V4 se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

V4 :V1

En donde:

Vp — Desplazamiento del motor [L] (dato)

T1- Temperatura en la admisién del motor [K]

P1— Presion en la admisidon del motor [kPa]

V1 —Volumen del cilindro [L]

T, — Temperatura al final de la compresion del motor [K]
P,— Presion al final de la compresién del motor [kPa]

V, —Volumen de la cdmara de combustion [L]

T3 — Temperatura al final del suministro de calor al motor [K]
Ps— Presion al final del suministro de calor al motor [kPa]

V3 —Volumen de la cdmara de combustion [L]

T4 — Temperatura al escape del motor [K]

Tai — Temperatura ideal al escape del motor [K]

P,— Presion al escape del motor [kPa]

V4 —Volumen del cilindro [L]

Rc— Relacién de compresion (dato de fabricacion del motor)
n — indice politrépico

N — Velocidad de giro del motor [rpm]

Q;s— calor suministrado por unidad de masa [kJ/s]

Gaire- gasto de aire [kg/s]

5.1.3.6. Eficiencias

En esta apartado se calculan las eficiencias tanto prdcticas como tedricas del ciclo

Eficiencia térmica del ciclo
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Q
Ntérmica = Wb * 100

Eficiencia tedrica del ciclo

1
Ntedrica = <1 - Rg_1> * 100

5.1.3.7. Comparacion de emisiones contaminantes en frio y caliente

Se determina la diferencia en porcentaje entre los resultados en la medicion de las emisiones
contaminantes del motor, para cada una de las emisiones medidas (CO, CO,, NOx y HC), a partir de la
siguiente formula:

Ea—E1) 100

2

En donde:

AE — diferencia de emisiones [%)]

E; — Emisién correspondiente (CO, CO,, NOx o HC) en la segunda medicién
E, — Emisidn correspondiente (CO, CO,, NOx o HC) en la primera medicion
5.1.4. Resultados por obtener

El alumno debe de calcular:

e Potencia Util (para cada evento)

e Energia suministrada (para cada evento)

e Consumo especifico de combustible (para cada evento)

e Puntos del ciclo Otto (para el ultimo evento)

e Eficiencia térmica y tedrica del ciclo (para el Ultimo evento)
e Comparacion de emisiones contaminantes en frio y caliente

Y esto se debe de registrar en las siguientes tablas de resultados:

Tabla 5 — Resultados de la fase uno para la asignatura de sistemas de conversién de energia térmica

Fase uno del experimento
co CO; NOx HC

AE [%]
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Tabla 6 — Resultados de la fase dos para la asignatura de sistemas de conversion de energia térmica

Fase dos del experimento

Evento N [rpm] W, [kW] Gelg/s] CEC

1

nibh|winN

6

Nteérica

Ntérmica

Tabla 7 — Puntos del ciclo Otto para la asignatura de sistemas de conversion de energia térmica

P:

T1 Vi P, T, V> Ps T3 V3 P4 Ta V, Tai

Finalmente, el alumno debe de realizar las graficas de:

e« Nvs. Wy
« Nuvs. G
« Nuvs. CEC

Un diagrama P vs. T del ciclo y la linea Willan’s

5.2. Sistemas termoenergéticos
5.2.1. Introduccion tedrica

Esta practica es la manera de complementar la que se dio en la asignatura de sistemas de conversion de
energia.

El alumno se encuentra en el Ultimo semestre y al escoger esta asignatura “obligatoria de eleccidn”, tiene
un perfil e interés en el drea de energia térmica, ademas las asignaturas previas que ha llevado en la
carrera le facilitan la comprension de los temas vistos. Por estos motivos se debe de tener una préctica
mas completa que ayude al alumno que ya estd a punto de salir al mundo laboral a comprender
completamente el funcionamiento y caracteristicas del motor de combustién interna encendido por

chispa.

Los temas basicos a desarrollar en la introduccién tedrica pueden ser divididos en tres categorias:

Termodinamica del motor de combustidn interna de encendido por chispa

Funcionamiento de motor de combustién interna de encendido por chispa con sistema de
inyeccion

Normatividad de emisiones en México.
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Estos temas pueden ser desarrollados en el siguiente orden y de la siguiente manera:

5.2.1.1. Termodinamica del motor de combustion interna de encendido
por chispa

Para iniciar el desarrollo tedrico de esta practica se debe de recordar el ciclo de Otto ideal, real y los
procesos termodindmicos que se llevan a cabo en cada uno de los cuatro tiempos del ciclo, esto se debe
de acompaiiar de los diagramas P-V y T—s correspondientes y un esquema o animacién del movimiento
reciprocante del pistdn dentro de la cdmara de combustion.

5.2.1.2. Funcionamiento del motor de combustion interna de encendido

por chispa con y sin sistema de inyeccion de combustible

Se debe de ampliar el conocimiento del alumno acerca de las partes y sistemas que componen el motor
de combustién interna encendido por chispa como son:

Partes

¢ Monoblock

e Bielas
e Ciglienal
e Pistones

e Anillos y sus diferentes tipos
e (Cabeza

e Vdlvulas

e Arbol de levas

Al final de la practica el alumno debe de ser capaz de identificar las partes por su nombre, aplicacion y
ubicacion dentro del motor.

Sistemas

e Sistema de inyeccién de combustible

e Sistema de reduccién de emisiones contaminantes
e Sistema de lubricacién

e Sistema de enfriamiento

e Sistema de combustible

Al final de la practica el alumno debe de ser capaz de identificar las partes que componen estos sistemas
y su aplicacion. Se debe de realizar un especial énfasis en el sistema de inyecciéon de combustible
explicando las ventajas y forma de funcionamiento descrita en el capitulo 3 de este trabajo.

Recordemos que el alumno también debe de aprender esto en el modelo fisico del laboratorio.

5.2.1.3. Normatividad de emisiones en México

Como parte final de la explicacion tedrica de la practica se deben de ensefar al alumno las caracteristicas
principales de la normatividad de emisiones en México. ¢Qué se mide? y ¢COmo se mide? Es en esta parte
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en la que el alumno recibe informacién acerca de los monitores del sistema de diagndstico a bordo y cual
es su funcion.

Ahora el alumno conociendo que se mide debe de aprender cuales son los efectos nocivos para el
ambiente y el ser humano producen las emisiones de los motores de combustién interna encendidos por
chispa.

5.2.2. Desarrollo del experimento

El desarrollo del experimento es la parte central de esta prdctica y es en esta parte en la que el alumno
debe de utilizar todos los conocimientos aprendidos en la parte tedrica y asignaturas previas de la carrera.

De acuerdo con lo visto anteriormente el experimento a proponerse debe de abordar los siguientes temas:

e Emisiones contaminantes

e Consumo de combustible

e Potencia producida

e Potencia util

e Eficiencias (térmica, volumétrica)

5.2.2.1. Fase uno del experimento: Caracteristicas de operacion en lazo
abierto, emisidn de contaminantes del motor en frio y revision del sistema
de diagndstico a bordo

Esta fase es muy importante para que el alumno pueda observar las diferencias que existen entre un
motor frio y uno en temperatura de operacién; principalmente nivel de emisiones contaminantes y
consumo de combustible.

1. Con el motor apagado, preferiblemente a temperatura ambiente se conecta la herramienta de
diagndstico y se pone en modo de leer datos en vivo, se registran las temperaturas del
refrigerante (Tgr) y del convertidor catalitico (Tcc) y el nivel de combustible dentro del tanque de
dia (h).

2. Utilizando la herramienta de diagndstico se revisa el estado de todos lo monitores del motor, se
registran los que estan completados y los que no, también se revisa si existe algin codigo de error
en el sistema.

3. Seenciende el motory se empieza a tomar: el tiempo (t), la velocidad de giro en ralenti (N) y carga
inicial en el dinamdmetro (F); estas serdn las condiciones en las que se llevara a cabo esta prueba.
Se registran estos datos.

4. Se realiza la toma de una muestra de emisiones en el escape; HC (Exci1), CO (Eco1), CO2 (Eco21), 02
(E021) Yy NOx (ENOxl)-

5. Cuando la temperatura del catalizador (Tcc) mostrada en la herramienta de diagndstico
corresponde a la de temperatura de operacion establecida por el fabricante se detiene el
crondmetro y se toma registro de la diferencia en el nivel de combustible del tanque de dia. (t) y
(Ac) respectivamente.

6. Se realiza la fase dos del experimento
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7. El motor se regresa a las condiciones de carga (F) y velocidad de giro en ralenti (N),
correspondientes a la fase uno del experimento. Se toman las mediciones de emisiones en el
escape: HC (Ech), Cco (Ecoz), CcOo2 (Ecozz), 02 (Eozz) Yy NOx (ENon).

5.2.2.2. Fase 2: Curvas de potencia y emisiones contra velocidad del motor

Para esta parte de la practica se realiza una prueba a velocidad variable del motor con el fin de encontrar
las curvas de potencia, eficiencias y emisiones caracteristicas del motor de combustidn interna.

1. Se procede a acelerar el motor a 1300 rpm y a aumentar la carga en el dinamémetro a una
correspondiente al tipo motor instalado. Se procede a tomar las mediciones de: emisiones (HC,
CO, CO2, 02 y NOx), consumo de combustible [A.], gasto de aire [Gaire], posicidn de la valvula del
acelerador [%TP], velocidad de giro del motor [N] y carga en el dinamdmetro [F].

2. Se aumenta la velocidad del motor en 1000 rpm y se vuelven a registrar las mediciones de:
emisiones (HC, CO, CO2, 02 y NOx), consumo de combustible [Ac], consumo de aire [Gaire], posicion
de la valvula del acelerador [%TP], velocidad de giro del motor [N] y carga en el dinamdmetro [F].

3. El procedimiento anterior se realiza hasta llegar a un limite de velocidad de giro del motor 1000
rpm inferior a la linea roja de este con el fin de preservar el equipo.

4. Con estosetermina lafase 2 del experimento y se procede a terminar la fase uno del experimento.

Las mediciones se registran en las siguientes tablas:

Tabla 8 — Datos de la fase uno para la asignatura de sistemas termoenergéticos

Fase uno del experimento
CO [%] CO: [%] NOx [ppm] HC [ppm]
E1
E2
N [rpm] F [kg] Ac[mm] tc[s] T1r [°C]
Ticc [°C] Tk [°C] Tacc[°C]

Tabla 9 — Datos de la fase dos para la asignatura de sistemas termoenergéticos

Fase dos del experimento
Evento | Ac[mm] | N [rpm] | F[kg] co CO, NOXx HC [ppm] Gaire TP
[%] [%] [ppm] [g/s] [%]

1

2

3

4

5

6
Nota: Esta tabla se debe de ajustar al nimero de eventos necesarios para realizar el experimento, segun
las caracteristicas del motor.
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5.2.3. Célculos

De acuerdo con las mediciones realizadas en el experimento es necesario establecer los calculos
correspondientes para que el alumno logre relacionar las mediciones realizadas con la teoria y de esa
forma logre obtener las eficiencias y pardmetros de operacion del ciclo Otto y el motor de combustidn
interna encendido por chispa.

5.2.3.1. Potencia al freno

Calcular la potencia al freno del motor a partir de las mediciones de carga en el dinamdmetro hidraulico.

Wb=T‘W
T=Fed
_2°7T°N

V=760

En donde:

W), — potencia al freno [kW]

T — par torsional [kNem]

w — velocidad angular [1/s]

F — fuerza al freno [kN]

d — brazo de palanca [m]

N — revoluciones por minuto [rpm]

Sustituyendo en la ecuacidn se tiene:

Fede2emeN

Wb =

60
5.2.3.2. Energia suministrada
Calculando el volumen consumido de combustible:
Ve =47, Ap
Calculando el gasto de combustible:
Veep
GC = t

Y calculando la energia suministrada:

Q = G * PCAcompustible

En donde:
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Ac— Altura de combustible consumida [m]
Ap— Area del depésito de combustible [m]
G.— gasto de combustible [kg/s]

V¢ — volumen de combustible consumido [m3]
p — densidad del combustible [kg/m?]

t — tiempo de consumo de combustible [s]

Q - energia suministrada [kW]

PCAcombustibie — poder calorifico del combustible [ki/kg]

5.2.3.3. Consumo especifico de combustible

Se calcula el consumo especifico de combustible.

CEC = Ge
=

En donde:
CEC — consumo especifico de combustible [kg/(sekW)]
G.— gasto de combustible [kg/s]

W), — potencia al freno [kW]

5.2.3.4. Eficiencias

En esta apartado se calculan las eficiencias tanto practicas como tedricas del ciclo

5.2.3.4.1. Eficiencia térmica del ciclo
Q

Ntérmica = Wb 100

5.2.3.4.2. Eficiencia tedrica del ciclo

1
Ntedrica = <1 - ng_1> * 100

5.2.3.4.3. Eficiencia volumétrica
_ 120« G, 100
Nvor = N o VD
En donde:
Ntermica— €ficiencia térmica del ciclo [%]

Q - calor suministrado [kW]

W, — potencia al freno [kW]
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R — Relacién de compresion

Ntesrica —€ficiencia tedrica del ciclo [%)]
Nvoi— eficiencia volumétrica del ciclo [%]
G, —gasto de aire [L/s]

Vp — desplazamiento del motor [L]

N — velocidad de giro del motor [rpm]

5.2.3.5. Emisidn de contaminantes
Se determina el gasto de productos contaminantes emitidos al ambiente

5.2.3.5.1. Gasto de gases combustion

Gee = Gaire T Geombustible

5.2.3.5.2. Emisién de contaminantes:
Aplicando las lecturas de emisiones correspondientes:

Geo = €O » G
Geoz = €Oz * Gge
En donde:
Gec — Gasto de gases de combustion [g/s]
Gaire — Gasto de aire [g/s]
Gc— Gasto de combustible [g/s]
Gco — Emisién de mondxido de carbono [g/s]
Gco2 — Emisidn de didxido de carbono [g/s]
CO — Porcentaje de mondxido de carbono en la mezcla [%]

CO, — Porcentaje de diéxido de carbono en la mezcla [%]

5.2.3.6. Comparacion de emisiones contaminantes en frio y caliente

Se determina la diferencia en porcentaje entre los resultados en la medicion de las emisiones
contaminantes del motor, para cada una de las emisiones medidas (CO, CO,, NOX y HC), a partir de la
siguiente formula:

B2 =B 100

AE=|

2
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En donde:
AE — diferencia de emisiones [%]
E; — Emisién correspondiente (CO, CO,, NOx o HC) en la segunda medicién

E, — Emisidn correspondiente (CO, CO,, NOx o HC) en la primera medicion

5.2.4. Resultados por obtener

El alumno debe de calcular:

e Potencia util (para cada evento)

e Energia suministrada (para cada evento)

e Consumo especifico de combustible (para cada evento)

e Eficiencia volumétrica del ciclo (para cada evento)

e Emisidn de contaminantes (para cada evento)

e Eficiencia térmica del ciclo (para cada evento)

e Eficiencia tedrica del ciclo (para el ultimo evento)

e Comparacion de emisiones contaminantes en frio y caliente

Y esto se debe de registrar en las siguientes tablas de resultados:

Tabla 10 — Resultados de la fase uno para la asignatura de sistemas termoenergéticos

Fase uno del experimento

CO CO; NOXx HC

AE [%]

Tabla 11 — Resultados de la fase uno para la asignatura de sistemas termoenergéticos

Fase dos del experimento

Evento N W, Gc CEC co CO; Nvol Ntérmica Gaire TP
[rom] | [kwW] | [g/s] [g/s] [g/s] [%] [%] [g/s] [%]

1

2

3

4

5

6

Nota: Esta tabla se debe ajustar esta tabla al nimero de eventos necesarios.

Finalmente, el alumno debe de graficar:

e Nvs. Wb
e Nuvs. CEC
e Nvs.CO

e Nvs.CO;
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o Nvs. NOx

e Nvs. HC

e Nvs. nvol

e Nvs. ntérmica
e TPvs. nvol

Y realizar comentarios acerca de las caracteristicas del motor presentadas en cada una de las curvas
anteriores.

Si el profesor lo considera adecuado esta practica puede incluir los procedimientos, cdlculos y resultados
de la prueba a velocidad constante correspondiente a la asignatura de sistemas de conversién de energia
térmica correspondientes a los incisos 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4.

Con esto se finalizan las dos propuestas de practica.

5.3. Material y equipo necesario para la
realizacion de la practica

De acuerdo con las dos practicas propuestas, el material y equipo necesario para realizar las practicas es:

e Motor de combustidn interna de encendido por chispa con sistema de inyeccion, de preferencia
de fabricacion reciente que incluya al menos los 5 monitores basicos establecidos en la norma
NOM — 167 - SEMARNAT — 2017 con su respectiva instalacién.

e Dinamodmetro hidrdulico con su respectiva instalacién.

e Crondmetro.

e Tanque de dia de medidas con buena legibilidad.

e Escaner de uso automotriz con capacidad de lectura de datos en vivo.

e Analizador de gases de combustion con capacidad de medir emisiones de O, CO, CO,, HC, NOX.
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Tanque de combustible

NN

Escaner
Analizador
de gases
Dinamoémetro
Motor de Flecha
Combustion

Figura 23 - Diagrama de instalacion del sistema

86



Capitulo 6. Conclusiones y
recomendaciones
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Conclusiones y Recomendaciones:

Debido a que la practica de motores de combustién interna encendidos por chispa impartida en
el Laboratorio de Mdquinas Térmicas de la Facultad se encuentra desactualizada, es necesario
realizar una renovacion de la misma, para ello es necesario un cambio en el modo de imparticiéon
de la practica ademas de renovar el equipo y el método mediante el cual se realiza.

La tecnologia utilizada en los motores de combustidon interna encendidos por chispa ha tenido
una gran cantidad de cambios en los ultimos 10 afios volviéndolos mas eficientes, potentes,
seguros y ecoldgicos.

Los sistemas de inyeccién de combustible utilizados en los motores de combustién interna
encendidos por chispa actuales, al integrarse en las prdcticas del Laboratorio de Maquinas
Térmicas de la Facultad permitird a los alumnos mejorar su aprendizaje, ya que se pueden
monitorear una mayor cantidad de pardmetros de operacion a través de la computadora.
Integrar la tecnologia actual de los motores de combustién interna representa un area de
oportunidad para el Laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad, ya que lo puede volver mas
eficiente, ecolégico y econémico.

Se propone que el nuevo equipo para realizar la practica sea un motor pequefio (igual o menor a
1.4 litros de desplazamiento) de facil mantenimiento y con una gran participacion en el mercado
de tal forma que las refacciones no sean muy caras o escaseen en el futuro préximo.

Desarrollar la nueva practica de motores de combustion interna encendidos por chispa del
Laboratorio de Maquinas Térmicas con base en este trabajo.

Con este nuevo enfoque la prdactica permitird generar un mayor interés en el alumno,
independientemente de la rama de la ingenieria en la que esta orientado en sus estudios.

La planta docente del Laboratorio debe de reunirse periédicamente para revisar el método de
ensefianza de los distintos temas con el fin de que estos se actualicen cada vez que sea necesario.
Es necesario dar mas importancia a los efectos de las emisiones contaminantes que se generan
en las maquinas térmicas

Ampliar este trabajo seria una labor de extrema importancia para el Laboratorio, el enfoque que
yo le daria seria el de modificar los parametros de operacién del motor, ya sea modificando las
salidas de los sensores o mediante un programador del médulo de control. Modificando estos
parametros de operacién, el alumno podria observar el comportamiento del motor dependiendo
de la relacion aire—combustible, avance en el encendido, etc.
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