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Aislante

Alternador

Amperimetro
Analizador de
gases

Analdgico

Angulo de
apertura

Angulo de
cierre

Avance del
encendido

Balastro

GLOSARIO

Material que presenta una muy alta resistencia al flujo de
electrones por su medio.

Maquina eléctrica, a su salida se tiene una forma de onda
trifasica senoidal, requiriéndose un bloqgue de seis
rectificadores para su conversién a una c.d. pulsante.

Aparato analdgico o digital destinado a la medicidn de
corriente.

Aparato que cuantifica las emanaciones de gases producto
de la combustion de la gasolina.

En electronica, dispositivo o circuito en el cual se tiene una
variacion continla de las magnitudes eléctricas, dichos
sistemas trabajan por analogia, es decir, por comparacion
de magnitudes.

NUmero de grados de giro de la leva del distribuidor
mientras se mantienen los contactos del ruptor abiertos.

Numero de grados que gira la leva del distribuidor mientras
se mantienen los contactos del ruptor cerrados.

Accion de adelantar el momento de aplicacion de la chispa
en el cilindro, para compensar el retardo de la explosion.

Resistencia de potencia y bajo valor Shmico, que se conecta
al circuito primario de la bobina y la protege de
sobrecorrientes.




Bateria

Bimetalico

Bobina

Bobinado

Bomba de
Inyeccidn

Bujia

C.A.
C.D.

Capacitor

Dispositivo electroquimico capaz de almacenar energia quimica y
suministrarla en forma de energia eléctrica, consta de un grupo de
celdas eléctricas conectadas generalmente en serie.

Dispositivo compuesto por dos metales en contacto fisico solidario,
teniendo ambos diferente coeficiente de dilatacién térmica, que al
ser calentados se comban de manera tal que se unen o separan
segun convenga a la aplicacion.

Nombre dado a ciertos tipos de inductores, en los sistemas de
ignicién automotriz el termino se aplica a un autotransformador
elevador destinado a la produccion de alto voltaje a su salida que
produce a su vez la chispa en el cilindro.

Nombre dado a los arrollamientos de alambre en una maquina
eléctrica.

Aparato generador de la presion necesaria para la circulacién del
combustible hacia los inyectores.

Dispositivo provisto de dos electrodos muy proximos, fijados sobre
un cuerpo aislante, encargado de producir la chispa dentro del
cilindro.

Siglas de corriente alterna.

Siglas de corriente directa.

Dispositivo eléctrico pasivo, capaz de almacenar energia eléctrica
en forma de campo eléctrico, consta basicamente de dos placas
conductoras separadas por un dieléctrico.

Carburador Dispositivo del sistema de alimentacion que produce las mezclas

de aire y gasolina, valiéndose de medios mecanicos.
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Carrera
Cartografia

Caudali-
metro

Cilindro

CO

Co2

Conector

Contacto

Corriente

Darlington

Delga

Dieléctrico

Distancia que recorre el piston entre el PMl y el PMS.
Técnica para la generacion de mapas.

Aparato destinado a la medicién del volumen de aire que ingresa al
sistema de inyeccion, siendo su salida una magnitud eléctrica.

Estructura tubular, dentro de la cual se desplaza el pistén.

Monoxido de carbono, gas toxico producido en el funcionamiento
del motor a causa de la combustién incompleta de la gasolina.

Didxido de carbono, gas incoloro e inodoro, se produce cuando la
combustion es completa. ’

Dispositivo de conexion, consistente en una pieza macho, que
encaja en una pieza hembra, proporcionando un sélido contacto
eléctrico.

Dicese de todo punto de conexion eléctrica, generaimente aplicado
a los puntos de apertura y cierre de algunos dispositivos
electromecanicos.

Flujo de electrones por unidad de tiempo en un conductor.

Transistor compuesto por dos transistores conectados de forma
que los dos circuitos emisor-colector se hallan en derivacion,
mientras los circuitos de emisor-base se encuentran en serie,
dando como resultado una ganancia muy alta.

Segmentos de cobre, aislados entre si, y que forman el colector de
un generador o un motor.

Material aislante eléctrico, carece de conductibilidad eléctrica, pero
en su interior puede existir un campo electrostatico.
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Digital

Dinamo

Diodo

Distribui-
dor

Disyntor

Driver

Dwell

Entrehierro

Escobilla

Estator

En electronica, dispositivo o circuito en el cual para su
funcionamiento se asume la existencia de solamente dos estados,
es decir, se basa en una Iégica binaria.

Maquina generadora eléctrica, a su salida se tiene una c.d. gracias -
a la accién de un sistema de colector interno a el mismo.

Elemento electronico bésico, compuesto por un cristal Py un
cristal N, el cual posee la particularidad de dejar pasar la corriente
en un solo sentido.

Elemento del sistema de encendido que conmuta al circuito primario
y distribuye el alto voltaje del secundario a las bujias.

Componente utilizado conjuntamente con las dinamos, se encarga
de la desconexion de la bateria y la dinamo Cuando esta no
funciona evitdndose asi su descarga.

Termino inglés que significa manejador, en electrénica se
denomina asi a la etapa de baja potencia previa a una de mayor
potencia, siendo el driver el que controla la operac:on de todo el
conjunto.

Termino inglés para el 4ngulo de cierre del ruptor.

Espacio vacio que se encuentran en determinados puntos de una
maquina electromagnética y que presenta un aumento en la
reluctancia del circuito magnético.

Barra conductora, generalmente de carbdn comprimido, que al

descansar sobre un anillo giratorio o colector, provee de contacto
eléctrico continuo.

En un alternador, el conjunto de los conductores que se hallan
fijos.
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Estequio-
metria

F.E.M.

Fusible

Generador

IGN

Ignicidn

Impulso

Inducido

inductor

Interruptor

Inyector

leva

En quimica, estudio de las proporciones segun las cuales los
elementos deben combinarse entre si.

Siglas de Fuerza Electro Motriz.

Dispositivo encargado de proteger de sobrecorrientes a un circuito
eléctrico, consta de un conductor de bajo coeficiente de fusion.

En electricidad, todo dispositivo que crea energia eléctrica a partir
de otra forma de energia.

En un automovil, posicién del interruptor de encendido previa a la
posicion de arranque, donde se le aplica voltaje a la bobina de
encendido.

Salto de un arco eléctrico en el interior de un cilindro, en el cual se

produce la quema de la mezcla que ahi se encuentra.

Cambio abrupto (y corto en duracién) de corriente o voltaje.

En una maquina eléctrica, es el bobinado en el cual se induce un
voltaje dado por la interacciébn magnética con el bobinado de
excitacion y el cambio de posicién relativa de ambos.

Dispositivo eléctrico pasivo, capaz de almacenar energia eléctrica
en forma de un campo magnético, consta basicamente del
arrollamiento de un conductor, pudiendo tener o no un ndcleo.

Dispositivo eléctrico destinado a la apertura o cierre de un circuito.

Dispositivo mecéanico o electromecanico destinado a la atomizacién
de algun fluido.

Pieza giratoria de determinada forma geométrica disefiada para
accionar el movimiento de alguna otra pieza.
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Ley de
Lenz

Magneto-
resistencia

Manifold
Moédulo

Motor de

Ley descubierta por el fisico rusoc Heinrich Lenz (1804-1865), que
enuncia que el sentido de wuna corriente inducida
electromagnéticamente es tal que se opone a la causa que la
produce.

Aumento de la resistencia que se produce en un generador por
efecto Hall cuando se somete a trabajo.

Término inglés para denominar al mdltiple de admision.
Bloque que encierra un sistema o subsistema.

Dispositivo capaz de suministrar potencia mecanica a base de la

combustion quema de algtin combustible en su interior.

interna

Muelle

Resorte dispuesto de forma tal que su fuerza elastica se opone al

antagonista movimiento de la pieza a la que se halla unido.

Normal-
mente
abierto

Normal-
mente

cerrado

Octanaje

Ohmetro

Opto-
electronica

Dicese del interruptor que forma parte de un sistema de control, el
cual cierra un circuito al recibir excitacion.

Dicese del interruptor que forma parte de un sistema de control, el
cual abre un circuito al recibir excitacion.

Medida del poder antidetonante de la gasolina, entre mayor es el
octanaje mas antidetonante es la gasolina.

Aparato analégico o digital, destinado a la medicién de resistencia
eléctrica.

Parte de la electronica que se dedica al estudio y aplicacion de las
radiaciones en el espectro tanto visible como invisible.
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Piston

Platino

Pwi

PMS

Polarizar

Potencio-
metro.

Puente

R.P.M.

RAM

Rectifica-
dor

Pieza cilindrica dotada de movimiento alternativo en el interior del
cilindro.

Nombre comunmente dado al ruptor.

Siglas de punto muerto inferior, punto mas bajo que alcanza el
pistén en su carrera en el cilindro.

Siglas de punto muerto superior, punto mas elevado que el piston
alcanza en el cilindro.

Accion de aplicar voltajes de ciertos valores calculados, en puntos
especificos de un circuito con el propdsito de lograr un
funcionamiento determinado en dispositivos electronicos.

Resistencia variable, su valor depende de la posicién sea angular 6
lineal de su contacto movil.

Nombre genérico que se le da en electrénica a una disposicion de
componentes en forma de cuadro en el cual se inyecta sefial en
una diagonal y se recibe procesada en la otra diagonal,
generalmente sirve para comparacion de magnitudes, rectificacion
y conocimiento de valores desconocidos de componentes.

Siglas de revoluciones por minuto.

Del inglés random access memory (memoria de acceso aleatorio),
circuito electrénico disehado para almacenar bytes, de forma tal
que puedan ser almacenadas o recuperadas de forma aleatoria,
sin tener que recurrir secuencialmente a cada una de las celdas de
memoria.

Diodo.
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Regulador

Relé

Reluctor

Resistencia

ROM

Rotor

Ruptor

Sensor

Tacémetro

En electronica, dispositivo destinado a mantener una magnitud
eléctrica  (generalmente un voltaje) dentro de limites
preestablecidos.

Dispositivo electromagnético que mediante una corriente baja
circulante por un bobinado de mando, puede controlar el cierre o
apertura de contactos que pueden manejar una corriente mucho
mayor.

En el automovil, disco almenado, mediante el cual se producen
sefales eléctricas en los sistemas de ignicidon por generador de
impulsos.

Propiedad eléctrica que poseen en mayor o menor medida todos
los materiales, consistente en la oposicion al paso de la corriente
eléctrica.

Del inglés read only memory (memoria de solo lectura), circuito
electrénico que contiene datos almacenados de manera
permanente desde fabrica, los cuales no pueden ser cambiados
por el usuario.

Dispositivo rotativo que conecta secuencialmente el contacto
central del distribuidor con cada una de las bujias. Toda pieza

dotada de rotacion.

Dispositivo destinado a la conmutacién del circuito primario de
ignicion.

Transductor eléctrico.

Aparato mecanico o eléctrico destinado a la medicién de la
velocidad taquimétrica de un cuerpo.
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Termo-
contacto

Tierra

Tiristor

Trans-
ductor
eléctrico

Transistor

Unidad
electronica
de control

Vacio

Velocidad
de ralenti

Velocidad
taqui-
métrica

Interruptor normalmente abierto o cerrado, que cambia su estado
de conduccién al llegar a determinada temperatura en su cuerpo.

En un circuito eléctrico o electrénico, punto de retorno de la
corriente eléctrica al polo de retorno de la fuente o del generador.

Dispositivo semiconductor de cuatro capas que mediante
realimentacidn interna produce un enclavamiento.

Dispositivo que convierte una magnitud fisica en una magnitud
eléctrica.

Palabra compuesta del inglés TRANsfer reSISTOR (resistor de
tensferencia), elemento electrénico compuesto por una
superposicion de cristales semiconductores, posee tres terminales
llamados base, colector y emisor. Actlia como un amplificador de
corriente en su mayoria de aplicaciones, pudiéndose utilizar como
un interruptor con polarizaciones apropiadas.

Circuiteria electrénica, encargada de procesar las sefiales
provenientes de los diversos sensores del motor, y producir las

salidas necesarias, para una inyecciéon optima.

Atmosfera en la cual la presidn existente es menor a la presién
atmosférica.

Velocidad en la cual el motor funciona sin carga, sin aceleracion.

Dicese de la velocidad angular expresada en r.p.m..
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Venturi

Voltaje
Voltaje
Zener
Voltimetro

Zener

Estrechamiento en la seccién de paso de un carburador que
produce un aumento en la velocidad del paso del aire, con lo que

se da una depresidn en dicha zona absorviendose asi el
combustible.

Presion eléctrica, necesaria para el flujo de electrones en un medio
conductor.

Voltaje inverso al que un diodo Zener entra en conduccidn.

Aparato analdgico o digital, destinado a la medicion de voltaje.

Elemento semiconductor de silicio que tiene las mismas
caracteristicas que un diodo rectificador normal cuando trabaja en

polarizacién directa, en polarizacion inversa puede conducir al
llegar a determinado voltaje.




INTRODUCCION

Actualmente, los adelantos en la industria automotriz, se deben en su
mayoria a las mejoras que los sistemas electrénicos introducen en los
diversos subsistemas; virtualmente no hay factor en la fabricacion de un
automovil en que la electrénica no tenga incidencia directa o indirecta; desde
su disefio hasta su montaje.

Los sistemas automotrices susceptibles de adelanto van desde los de
funcionamiento basico: carga de baja tensién, ignicion e inyeccion de
combustible, pasando por los de control de marcha: frenos ABS y
suspensiones inteligentes, llegando a los de funciones periféricas y de
confort: alumbrados automaticos, control de limpiaparabrisas, calefaccion, la
computadora de viaje, alarmas, detectores de somnolencia, sistemas de
audio, etc.

En el presente trabajo se describen los sistemas basicos para el
funcionamiento del motor, los cuales guardan una estrecha relacién entre si,
ya que si el sistema de regulacion de bajo voltaje opera incorrectamente, el
sistema de ignicion y el de inyeccibn no operaran debidamente,
analogamente la falla de cualquiera de los otros dos sistemas basicos
repercute en los demas.

Posterior a la descripcion de los componentes de los diversos
sistemas, se presentan las diferentes configuraciones, realzando sus
ventajas operativas, después de lo cual se propondra un método de
resolucion de fallas, utilizandose un sistema para la determinacion de la
posible falla, de forma tal que partiendo de un sintoma determinado, se
enumeren los puntos de comprobacién de mayor a menor probabilidad de
falla.



Se pretende poder transmitir un conocimiento basico de los diversos
sistemas analizados, para poder tener las herramientas necesarias para su
reparacion y puesta a punto, ya que de esto depende el buen funcionamiento
y la maxima eficiencia, teniéndose como resultado una optimizacién
energetica y por ende una mayor economia, ademas de un impacto
ambiental o mas bajo posible.

En Guatemala, actualmente, el parque automotriz sobrepasa el medio
millbn de unidades, la mayoria de los cuales utilizan alguna de las
tecnologias en este trabajo enumeradas, por lo que se confia que el mismo
responde a las necesidades actuales de informacion técnica basica en el
pais.
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SISTEMAS ELECTRONICOS DE REGULACION DE BAJO
VOLTAJE, DOSIFICACION E IGNICION DE
COMBUSTIBLE UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ.




1. SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS APLICADOS EN
LOS AUTOMOTORES PARA LA REGULACION DE BAJO
VOLTAJE

1.1. Requerimientos del sistema

El sistema eléctrico en el automévil se alimenta por medio de la
generacion de energia eléctrica producida por una parte de la fuerza mecanica
disponible en el eje del cigliefial del motor de combustion interna, tal generacion
se lleva a cabo por medio de maguinas eléctricas especificas, puede observarse
que ya desde esta primera premisa se tiene un problema grave, puesto gue al
conocerse que la produccién de f.e.m. (fuerza electromotriz) en tales maquinas
se basa en la ley de induccién de Faraday, que enuncia:

f.e.m.= -d(sn)/dt

Donde # es el flujo magnético, n es el nimero de vueltas del bobinado y t
el tiempo, el signo negativo es consecuencia de la ley de Lenz. :

Se infiere de lo anterior que la fuerza efectromotriz inducida es funcién de
los factores siguientes:

a) El nimero de vueltas del bobinado del inducido. _

b) El ndmero de lineas de flujo magnético producidas por el bobinado
excitador. :

¢) El numero de revoluciones (velocidad taquimetrica) a que gira el rotor,
que es la que determina cuantas veces por unidad de tiempo, las
lineas de flujo magnético cortan al plano de las espiras del inducido.

A partir de lo anterior y si se tiene en cuenta que el primer factor es
invariable, puesto que es dado por la construccién fisica de la maquina, los dos
factores determinantes son:




Primero, la velocidad taquimétrica en el eje del generador, dicha
velocidad es variable en un amplio margen (aproximadamente de 0 a 6000
r.p.m., en condiciones normales), el voltaje obtenido a la salida del generador
variara a su vez, por lo que el sistema a alimentar sera sometido a voltajes por
arriba y abajo de su voltaje nominal, con lo que puede resultar en un mal
funcionamiento y deterioro.

Segundo, el flujo magnético de excitacién sobre el cual se puede tener
control por medio de la corriente circulante por el bobinado de excitacion.

La magnitud de las variaciones mencionadas puede observarse
claramente en la figura nimero 1, en la cual se plotea la curva caracteristica de
la salida de una maquina generadora (especificamente de un alternador), se
tiene en el eje de las abscisas (x) a la corriente (1) y en el eje de las ordenadas
(y) al voltaje (E). Ambos parametros estan relacionados con la velocidad
taquimétrica (V), de forma tal que para la curva V1 corresponde la velocidad
taquimétrica mas baja en la cual el alternador alcanza su voltaje nominal y V2 es
la velocidad maxima de giro.

FIGURA 1. Curvas E vrs. | relacionadas por la velocidad taquimetrica del eje

TENSION ~—t

INTENSIIAL

Fuente: Electronica del automévil. Stefano Guilleri, pagina 93. |

Se observa que los valores de voltaje obtenidos entre una y otfra curva

varian en un amplio rango (entre el punto A y el punto B), situacién totalmente
indeseable.




Para mantener el buen funcionamiento del sistema deben mantenerse los
valores electricos entre la zona negra de la curva, esta es la funcién de los
sistemas de regulacion.

Se plantea entonces la necesidad de acoplarle al sistema de generacion
un sistema especifico de regulacion, utilizdndose para el efecto dispositivos
electromagneticos o electrénicos, o bien, una mezcla de ambos, io que nos
conduce a una diversidad de disefios, los cuales son objetivos de este andlisis.
Para tal fin se principia con una descripcién de las partes componentes, para
después mostrar su interconexion asi como sus diversas configuraciones y
variantes.

1.2. Descripcion de compohentes de los sistemas de carga
1.2.1. Maquinas utilizadas para la generacién
1.2.1.1. Dinamo

Generador utilizado en los primeros sistemas eléctricos automotrices de
uso préactico (sigue siendo utilizado en la actualidad en algunos modelos). En sus
bornes de salida se tiene corriente directa pulsante por la accién del sistema de
colector y escobillas contenido en su interior, con lo que se elimina la necesidad
de rectificacion, las partes basicas de esta maquina son:

Carcaza: envoltura metalica que contiene todo el conjunto, y que sirve como
parte del circuito magnético del estator, su construccién se efectGa con algn tipo

de material magnético apropiado, generalmente acero dulce debids a su gran
permeabilidad.

Masas polares: son las encargadas de reforzar el flujo generado por las bobinas

inductoras, proporcionandoles un paso de baja reluctancia en su circuito
magnetico.




Bobinas inductoras: son bobinados de relativa gruesa seccién, encargados de
generar un campo magnético que haga funcionar a la dinamo, al ser recorridas
por parte de la corriente producida por fa misma, la conexion de ambas es en
serie y de forma tal que forman polos contrarios.

Inducido: es el elemento que se somete a rotacién por medio de una polea que
gira solidariamente a €l, es a dicha polea a ia que se le aplica el giro proveniente
del eje del cigliefial por medio de una faja adecuada; consta de tres partes:

*Eje: atraviesa todo el inducide y en sus exiremos se apoya todo el
conjunto por medio de cojinetes.

*Tambor: pieza unida sélidamente al eje y en contacto eléctrico con el
eje, formada por laminas prensadas con un impregnado de barniz entre
ellas para evitar corrientes parasitas (ya que provocarian calentamiento y
vibracién), en los canales formados por tales laminas se alojan las
bobinas del inducido.

*Colector: es un anillo de cobre troceado, formando delgas que se
encuentran aisladas eléctricamente entre si por aislantes de mica, en
estas delgas se conectan las bobinas del inducido.

Polea: es la pieza que gira solidariamente con el eje y le transmite la rotacion
obtenida de la polea del ciglefial.

Escobillas: piezas de carbén o antracita prensadas y calentadas a una
temperatura de 1200 grados celcius, se hallan aplicadas contra el colector 180
grados una de la otra por la accién de resortes, se asegura contacto eléctrico por
medio de un cable flexible entre la escobilla y el porta escobilla que contiene el
punto de conexidn.

Turbina: su funcién es la de refrigerar el interior de la maguina aprovechando el
giro del eje.



1.2.1.2. Alternador

Maquina eléctrica que produce en su salida primaria corriente alterna de
tipo trifasica por la disposicién de sus bobinados en el estator, los cuales se
encuentran colocados a 120 grados respecto a los otros, por lo que se hace

necesario el uso de un juego de 6 diodos rectificadores para su conversion en
corriente directa puisante.

Presenta un desempefio mejor respécto a la dinamo ya que el alternador
puede producir corrientes relativamente altas (aproximadamente 15 amperios) a
bajas revoluciones del motor (aproximadamente 750 r.p.m.) cosa que la dinamo

no puede hacer, de ahi su mayor utilizacién en la actualidad, sus partes
constitutivas basicas son:

Estator: en este caso hace las veces de inducido, y en él se colocan las bobinas
del mismo, como ya se menciond se hallan dispuestas a 120 grados una de la
otra, son un conjunto efectivo de tres bobinados, estéan sujetas mecanicamente a
un nucleo que presenta forma de anillo laminado estriado en su interior.

Rotor: hace la funcién de inductor, va montado en el interior del nucleo del
estator, puede girar gracias a cojinetes colocados en el extremo de su eje.

Esté constituido por dos piezas con un numero determinado de orejas que
encajan unas con otras, cada oreja de una pieza conforma el polo norte y las de
la otra el polo sur; en el interior de las mencionadas piezas se aloja la bobina
inductora, cuyos terminales se conectan a dos anillos de cobre colocados en un
extremo del eje, contra los cuales son aplicadas las escobillas, con lo cual se
evita el uso de colector y sus inconvenientes de chispeo de conmutacion.

Bloque rectificador: es el encargado de rectificar la corriente en la salida del
estator de la maquina, tipicamente se utiliza un puente trifasico con seis diodos
de silicio, tales rectificadores son de tipo especial, disefiados para soportar alta
corriente en sentido directo y temperaturas de operacién relativamente altas,
pueden venir presentados individualmente con su encapsulado para montaje en
disipador a presion o en bloques sellados dobles, existen también paquetes
integrales con los seis rectificadores incluidos en un solo bloque.
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Ademas de la rectificacién los diodos evitan la descarga de la bateria
través del circuito del alternador puesto que si el bloque rectificador estd en
buenas condiciones, el circuito de deséarga alternador-bateria se encuentra en
polarizacion inversa.

Carcaza: es el conjunto de tapas delantera y trasera que juntamente con el

nucleo del estator conforman el cuerpo que da sostén mecanico al sistema
completo.

La diferencia desde un punfo de vista mecénico entre el alternador y la

~dinamo es que en el primero el inductor (rotor) gira y el inducido (estator) esta

fijo, mientras que en el segundo se dan condiciones inversas. Desde un punto de
vista eléctrico, se tiene la ausencia de colector en el alternador y por
consiguiente ausencia de rectificadores en la dinamo.

1.2.1.2.1. Fundamentos del alternador

La base tedrica que sustenta el funcionamiento del alternador como ya
anteriormente se indicé es la misma que la de la dinamo, es decir la ley de
induccion de Faraday. La cual de una forma fisica se traduce en la presencia de
una f.e.m. inducida en ios extremos de un conductor el cual se encuentra
inmerso en un campo magnético, al existir un movimiento relativo entre ambos,
siendo indiferente cual de los dos es el que se mueve. Este principio sera util
ahora para explicar con la ayuda de la figura 2 el funcionamiento del alternador.

FIGURA 2. Representacién esquematica de un alternador




Si se tiene un arreglo de un iman de barra con sus respectivos polos N-S
y se hace girar sobre su eje llamado “e”, frente a una bobina con terminales A-B,
entonces: '

(1) Con condiciones iniciales de las lineas de flujo magnético del iman
perpendiculares al eje de la bobina, se presenta una induccion de f.e.m. en
esta ditima nula, ya que practicamente ninguna linea de flujo magnético corta
el plano de las espiras de Ia bobina.

(2) Al tener el iman en la posicion mostrada en la figura 2, y establecer una
rotacion que arbitrariamente tomaremos en sentido horario, se genera una
f.e.m. de la polaridad mostrada con un valor méximo ya que es la posicion
angular en la cual se cortan la mayor cantidad de lineas de flujo magnético
por el plano de las espiras de la bobina.

(3) Se da la misma situacién que en (1) solo que Ia posicién del iman es
diametralmente opuesta.

(4) Es situacion similar que en (2) solamente que la posicién del iman nos da
una polaridad de la f.e.m. opuesta, con un maximo también.

Es de hacer notar que las posiciones angulares intermedias de la barra
imantada entre (1) y (2), (2) y (3), (3) y (4), (4) y (1), dan valores de f.e.m.

inducida que son funcidn de su posicién angular relativa obedeciendo a la
funcién senoidal.

En la figura 2 se presenta también la disposicion de los bobinados en el
interior de un alternador, se tienen tres pares de bobinas que forman los

siguientes pares ordenados: 1-4, 2-5 y 3-6. (nétese el sentido de arrollamiento de
las bobinas).

Si inicialmente la posicién de la barra imantada (que llamaremos rotor o
inductor) es la mostrada, el par de bobinas 1-4 se encuentran con induccién de
voltaje maximo, y dado que se encuentran arrolladas en sentido contrario, sus
polaridades se suman, tal f.e.m. se dirige en este ejemplo de B hacia A.




Al girar 60 grados en sentido horario, se presenta induccion maxima en el
par de bobinas 2-5, pero nétese también que existe cierta cantidad de induccién
en menor cuantia para los otros dos pares de bobinas, tal induccion tiene el
sentido de D hacia C.

Si se produce un giro en el mismo sentido de otros 60 grados, ahora la
induccion maxima esta en el par de bobinas 3-6, con un sentido de F a E.

Hasta aqui hay una induccién sucesiva al giro del rotor con un mismo
sentido, es decir que si umeramos los bornes de las bobinas A, C y E la corriente
resultante - seria-continua.. '

Si se produce un giro de 80 grados mas, la induccién en el par de bobinas
1-4 dada la posicion polar invertida de! rotor, es también de polaridad inversa, es
decir con sentido de A hacia B; de esto se infiere que si se sigue el giro
simultaneo, obtendremos polaridades opuestas, es decirde CaDyde Ea F
secuencialmente.

De lo anterior se desprende que en 180 grados de giro del rotor la f.e.m.
inducida tiene una polaridad, mientras que en los 180 grados complementarios

se tiene la f.e.m. con polaridad opuesta, es decir, que la fe.m. inducida es
alterna. ’

Cada par de bobinas conectadas se denominan fases del alternador,
existen alternadores con un par de fases denominados bifasicos y los mas
comunmente utilizados de tres fases o trifasicos.

1.2.2. Dispositivos periféricos
1.2.2.1. Disyuntor

Dispositivo electromecénico utilizado conjuntamente con las dinamos, y
que generalmente forma un conjunto (nico con el regulador.




Es el encargado de evitar que la bateria se descargue por medio del
circuito dinamo-regulador, ya que como se sabe la dinamo por su naturaleza
carece de bloque rectificador que evita tal situacion.

1.2.2.2. Regulador

Es el dispositivo electromecanico o electrénico, encargado de mantener
los niveles de tensidn y corriente en el sistema dentro de margenes aceptables,
la mayoria de reguladores permiten ajustes tanto de voltaje como de corriente.

El efecto de regulacién se produce con el control del flujo magnético que
se proporciona a la bobina inductora del generador, y esto se logra variando la
corriente que atraviesa la misma.

1.3. Sistemas de regulacién para dinamos

Para producir el efecto de regulacién en las dinamos, se controla el
campo magneético inductor, el regulador -se instala en el circuito excitador del
generador en fos bornes D (del inductor) y F (del campo). El circuito de control
consiste en un dispositivo electromecénico capaz de provocar una disminucion
en la corriente de excitacion si detecta que la f.e.m. inducida por la dinamo se

pasa de determinado nivel, con lo cual se tiene un efecto de disminucién en el

campo generado por las bobinas inductoras lo que conlleva un decremento del
voltaje en bornes de salida del generador.

Al detectarse un descenso en dicho voltaje por debajo de un nivel
determinado, el circuito de contro! hace gue se vuelva a aumentar la corriente de
excitacion, con lo cual el campo magnético inductor aumenta y por consiguiente
se tiene un incremento en el voltaje presente en la salida del generador.




1.3.1. Regulador de voltaje sencillo

Como se muestra en la figura 3, este tipo de regulador dispone de un par
de bobinados, uno de seccién alta y pocas vueltas (B) colocado en serie con el
circuito de carga, y otro de seccién baja y muchas vueltas (A), en paralelo a
tierra, los cuales actian atrayendo magnéticamente a la placa C de contactos
normalmente cerrados (NC) gracias a la accion del muelle antagonista (P), al
abrirse dicho contacto se obliga a la corriente del inductor pasar por la

resistencia limitadora R, se observa que la placa j (disyuntor) se encuentra en el
conjunto.

FIGURA 3. Regulador de voltaje sencillo

Al ponerse el motor del automévil en marcha, la dinamo empieza a
producir f.e.m., la cual crea el flujo de corriente por medio del borne D que esta
conectado al borne D del regulador, sigue el circuito que pasa por la bobina de
alta seccién B y llegando al disyuntor, que le surte a la bateria para su carga.
Una pequenia parte de la corriente se deriva a tierra por el bobinado de baja
seccion A. Las bobinas inductoras por medio de la escobilla positiva toman
corriente que esta disponible en el borne F del regulador, el cual tiene dos
caminos a tierra: por la resistencia R o directamente a ella por medio del
contacto de la placa C, puesto que este (iltimo es el camino de menor resistencia
es el que tiende a seguir la corriente.

Cuando la dinamo aumenta su velocidad taquimétrica, y suponiéndose
constante el campo magnético de las bobinas inductoras, la velocidad de corte
de lineas de flujo magnético es mayor que antes, con lo que se tiene una fe.m.
mayor, es decir que el regulador tiene que procurar bajar este parametro.
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La corriente que fluye por el borne D va por medio del disyuntor a cargar
la bateria; ya con las condiciones de f.e.m. alta en el generador planteadas, el
arrollamiento de baja seccién A crea un campo magnético capaz de vencer la
resistencia mecanica del muelle P con lo que se separan los contactos N y ia
corriente de las inductoras que pasaba por ellos ahora tiene que recorrer el
circuito al que se le ha intercalado la resistencia limitadora R, con esto se
disminuye la corriente disponible para crear campo magnético inductor, que trae
como consecuencia una disminucion de la f.e.m. producida por la dinamo.

En el caso de que la dinamo esté produciendo un sobre voltaje, porque su
velocidad taguimétrica es elevada con la bateria semicargada, se da una
resistencia interna de la bateria baja, con lo que se establece una corriente en el
circuito de carga muy alta, dado que esta corriente pasa casi en su totalidad por
ta bobina de alta seccién B, se da un reforzamiento en la atraccion de la placa C
con la consiguiente apertura de contactos N por un tiempo mayor lo que redunda
en una regulacion mas acentuada.

Al actuar el regulador, la tensién producida en bornes de la dinamo vuelve
a ser normal, entonces el campo magnético en las bobinas A y B no tienen la
fuerza necesaria para mantener atraida la placa C y los contactos N se cierran, y

se derivan directamente a tierra las bobinas inductoras, restableciéndose la
normalidad del sistema. '

Si el sistema solamente opera con la bobina A se dice gue es no
compensado, si opera con ambas bobinas (A y B) se dice que es compensado.

En la figura 4 se presenta un circuito alterno de regulador de voltaje, en el
cual se ve que la diferencia estriba en el hecho de que el arrollamiento en serie
Q no es recorrido por la totalidad de la corriente de la dinamo, sino solamente
por la corriente de las bobinas inductoras; la corriente saliente del borne D pasa
por el disyuntor para cargar la bateria cuando se cierran los contactos de éste,
de dicha corriente una pequefia parte se conduce hacia tierra por medio dei
bobinado de bajo calibre P, esta corriente (v por lo tanto su voltaje) estara en
proporcion directa a la producida por la dinamo, y se tiene una atraccion
mecanica proporcional ejercida por el solenoide P sobre la armadura C.
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FIGURA 4. Circuito alternativo de regulador de voltaje

e
e

La corriente con que se alimentan las bobinas inductoras entran por el
terminal F y cierran el circuito a tierra por medio de dos circuitos alternativos: uno
con los contactos C directamente a tierra, y otro por medio de la resistencia R al
abrirse los contactos mencionados, esta corriente pasa en ambos casos por el
bobinado de alta seccion Q.

El efecto de regulacién se describe a continuacion: Si se efectia una
elevacion en la tensién producida por la dinamo, la bobina P tiene fuerza
suficiente para atraer a la placa C, con lo que los contactos se abren vy la
corriente de las bobinas inductoras se fuerza a pasar a tierra por medio de la
resistencia limitadora R con lo que se produce una disminucién de la corriente
que fluye en este circuito, que redunda en un flujo magnético inductor menor y
por lo tanto un voltaje en la salida de la maquina de menor valor.

Al bajar la tension se tiende a cerrar fos contactos, ya que la bobina P
llegara a tener una fuerza que no sera lo suficientemente grande como para
vencer la accion del resorte de retorno; ya cerrados los contacios la corriente en
las bobinas inductoras pasa directamente a tierra, se incrementa y por
consecuencia la tension de la- dinamo sube, llegado este punto se vuelve a las
condiciones iniciales del presente analisis.

Lo anterior completa el ciclo, el cual se repite seglin sean las condiciones
de descarga en el sistema a ser alimentado por la bateria, obteniéndose una
regulacion 6ptima en todo momento.
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1.3.2. Regulador de voltaje de doble contacto

Se observa en la figura 5 un regulador consistente en dos bobinados: uno,
de alta seccién (A) conectado en serie, y el otro de baja seccion (B) conectado
en paralelo; que hacen las veces de disyuntor y regulador respectivamente.

FIGURA 5. Regulador de voltaje de doble contacto

e
g

Para poder analizar el funcionamiento de este sistema de regulacion, se
parte de la suposicién de condiciones iniciales de giro del rotor de la dinamo a
bajas revoluciones, con un corte moderado de lineas de flujo magnético del
inducido, entonces se establece una corriente baja saliendo del borne D, dicha
intensidad tiende a pasar por el arrollamiento A y por los contactos C hacia la
bateria, pero en las condiciones iniciales supuestas estos se encuentran abiertos
con lo que la corriente que fluye Unicamente es la que demanda la bobina B
hacia tierra. Este bobinado crea un campo magnético bajo debido a que es una
corriente baja la que lo atraviesa y no logra alin atraer la placa P.

Al haber un aumento en las revoluciones del motor de combustién interna
se presenta en la dinamo una salida de"corriente proporcionalmente mayor por
el borne D, a su vez en el bobinado B circula una corriente superior con el
consiguiente aumento del campo magnético en el mismo, el cual ya es capaz de
atraer a la placa P, que al actuar por el pivote E cierra los contactos C. Ahora ia
corriente circula por la bobina A hacia la bateria, cargandola. Se manifiesta
ahora la accion de ambos bobinados para mantener cerrados los contactos C.
Parte de la corriente que sale de la escobilla positiva llega a las bobinas
inductoras y sale de ellas por el bormne F, hasta el contacto H que esta junto con
ély por lo tanto pasa a este ultimo la corriente y del directamente a tierra.
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Un aumento grande en las revoluciones del gje de la dinamo, provoca en
la salida de la misma una tension mayor, asi como una corriente alta circulando
por la bobina A hacia la bateria. El campao magnetico ascciado a las bobinas A y
B aumenta entonces con lo que se tiene una atraccién ain mayor sobre la placa
P que como se observa levantara su parte izquierda, que abrira los contactos H
e |, con lo que la corriente aplicada a las bobinas inductoras no cierra circuito a
tierra directamente sino a través de la resistencia R, con una corriente menor en
dichas bobinas lo cual redunda en una disminucién de voltaje en la salida de la
dinamo, hasta que se llega al valor normal con lo que la bobina B deja de actuar
y entonces los contactos H e | se cierran restableciéndose asi las condiciones

- iniciales. Si se da un aumento abrupto de tensién por parte de la dinamo, la

fuerza de atraccion de la bobina B serd muy grande, entonces el contacto H se
une con el contacto G y las bobinas inductoras quedan en cortocircuito, sin
posibilidad de inducir voltaje alguno en el rotor, se tiene entonces una regulacién
muy enérgica. En estas condiciones, al no producir la dinamo f.e.m. en su salida
el contacto H vuelve a su posicién normal, y se restablece la condicién normal.

1.3.3. Regulador de voltaje e intensidad con excitacion a
corriente

Es un regulador que consta de tres solenoides, como se observa en la
figura 6:

1) El disyuntor (P), con dos bobinados superpuestos, uno de alta seccion y
pocas vueltas y otro de baja seccién y muchas vueltas, controla un par de

contactos normalmente abiertos (NA) que constituye propiamente al
disyuntor.

2) El regulador de voltaje (V), se distingue por ser un bobinado de seccion
baja y muchas vueltas, conectado en paralelo con respecto al circuito de
carga, controla un par de contactos normalmente cerrados (NC).

3)El regulador de intensidad (1), tiene un bobinado de seccion alta y pocas

vueltas, conectado en serie con el circuito de carga, controla unos contactos
NA,
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FIGURA 6. Regulador de voltaje y corriente con excitacion a corriente

{( T
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La operacion de este dispositivo en el circuito de carga es la que se
detalla a continuacion: la f.e.m. inducida en la dinamo, produce una corriente
que sale de la misma por el borne D y llega por el borne de idéntica
denominacion al regulador recorre ya deniro del dispositivo la bobina de
intensidad 1, que le ofrece menor resistencia que la bobina de voltaje V y llega
hasta el disyuntor, para encontrar dos caminos: un circuito que abarca un
bobinado de alta seccidén y pocas vueltas, qgue no puede seguir ya que los
contactos C se hallan abiertos; &l otro circuito es el de la parte superior en el cual
se fiene un bobinado de baja seccidn y gran numero de vueltas, y en circuito
cerrado a tierra, de ahi se tiene que exista una circulacion de corriente y
dependiendo de la magnitud de la misma se tiene la activacion de la placa J;
suponiendo que se tiene una intensidad que actie sobre el electroiman P
juntando los contactos C y J, se produce un flujo de corriente a través del
disyuntor, que circula por el circuito de menor resistencia que le ofrece este
bobinado, sin embargo una corriente sigue fluyendo por el bobinado de baja
seccioén, ambos campos magnéticos generados tienden a mantener cerrados los
contactos.

La corriente que toman las bobinas inductoras de ia escobilla positiva sale
por el borne F de la dinamo hasta la terminal F del regulador, con conexién en
los contactos N, que similarmente a los contactos M, se hallan cerrados por la
fuerza de los muelles L y K respectivamente, dicha corriente atraviesa ambos
contactos hacia tierra, completandose el circuito.
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Cuando el consumo de los accesorios eléctricos en el automoévil es alto, la
dinamo tiende a producir corriente en exceso, la cual sale del borne de carga de
la dinamo y pasa por el regulador de corriente hacia la bateria, como la corriente
es grande, produce un campo magnético fuerte que tiende a atraer en M al
contacto moévil, entonces la corriente de las bobinas inductoras ya no fluye hacia
tierra por medio de los contactos M, y asi queda intercalada en serie la
resistencia A que reduce la corriente que fluye por las inductoras con su
consiguiente disminucién de f.e.m. a la salida de la dinamo, al llegar el punto de
tension entre los niveles correctos, la fuerza gjercida por el campo magnético
que vence al muelle antagonista K no es suficiente y los contactos M se cierran,
restableciéndose las condiciones iniciales.

Por otra parte, si hay un aumento en las revoluciones de la dinamo por
accion del motor de combustidn interna, la tensidén en bornes de salida tiende a
aumentar, por consiguiente la tension saliente de D y que llega al terminal de
identica denominacion en el regulador, sale del mismo para cargar fa bateria,
entonces el arrollamiento de tension V crea un campo magnético de tal magnitud
que atrae la placa de los contactos N separandolos, el efecto es analogo al de la
bobina de corriente ya que se intercala la resistencia limitadora A con lo que se
tiende a disminuir la f.e.m. en la salida de la dinamo.

Se desprende de lo anterior que el mantenimiento del voltaje y la corriente
dentro de los margenes depende de la tension mecanica que fengan los muslies
antagonistas Ky L de los que depende el ajuste de sensibilidad del regulador.

1.3.4. Regulador de voltaje y corriente con excitacién a tierra

La diferencia entre este y el anterior estriba en el camino del circuito de
las bobinas inductoras.

Como se muestra en Ia figura 7 en este tipo de reguiador las inductoras
absorben corriente de un punto cualquiera del circuito de carga, pasa por los
contactos G y E que son normaimente cerrados y finalmente llega a la dinamo
por medio del borne F, su funcionamiento es semejante al del sistema anterior.
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FIGURA 7. Regulador de voitaje y de corriente con excitacion a tierra

i
P Ao o o

Al aumentar la corriente saliente de la dinamo por el borne D, esta
atraviesa el solenoide de intensidad I, que crea un campo magnético de
magnitud tal que atrae la placa mévil de los contactos G, que obliga a la corriente
de las bobinas inductoras a recorrer su retorno a tierra por Ia resistencia R, con
una reduccion de la corriente generada, se produce entonces una regulacion de
corriente. Si se presenta un aumento de tensidn, la regulacién de voltaje se
manifiesta igual que en el caso anterior.

La diferencia como ya se menciond, es que en el anterior las inductoras
toman corriente de la escobilla positiva y cierran circuito a tierra en el regulador,
previo haber pasado por los contactos, en este regulador la corriente se toma de
cualquier punto del circuito de carga y a través de los contactos pasa a las
inductoras, haciendo tierra en la carcaza de la dinamo después de atravesarlas;
de lo anterior se deduce que ambos regutadores no son intercambiables.

1.4. Sistemas de regulacion de voltaje para alternadores

1.4.1 Regulador electromagnético

Conocido como regulador de contactos vibratorios, la configuracién mas
utilizada se muestra en la figura 8.
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FIGURA 8. Regulador para alternador de tipo electromagnético tipico
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Fuente: Electricidad basica, Tomo V, Van Valkenburgh, pagina 154.

El circuito tipico es un alternador con estator trifasico conectado en
estrella, el cual alimenta al rectificador en puente de onda completa para producir
d.c. pulsante. La bateria actta como un gran capacitor y estabiliza las
pulsaciones de tal modo que se obtiene una salida casi libre de rizado. Existe
también una ayuda en la reduccion del rizado en el circuito trifasico ya que en su

salida de corriente directa pulsante existen seis pulsaciones traslapadas por
ciclo.

Se tiene entonces una salida de corriente directa de conjunto alternador-
regulador que puede ser controlada variando la excitacion del devanado de
campo sobre el rotor que se encuentra alimentado por los anillos deslizantes. Ei

regulador de voltaje de lengiieta vibratoria controla la corriente de campo y por {o
tanto la salida del alternador.

El regulador conmuta resistencias conectandolas o desconectandolas del
circuito de campo. El relevador de campo cierra cuando el alternador comienza a
entregar potencia y aplica el voltaje pleno de la bateria al regulador de voltaje.

i8



Cuando se cierra también coloca en corto circuito a la luz piloto de carga.
Antes de que el alternador entregue potencia, la corriente de campo fluye por el
piloto y la resistencia en paralelo de 15 ohmios al piloto se ilumina debido a!l flujo
de corriente que lo atraviesa.

Sin embargo, al estar el alternador entregando potencia, se cierra el
relevador de campo, y queda eliminado el indicador piloto de carga, Como esta
situacién se da solamente cuando se cies‘ran los contactos del campo,

proporciona una indicacion de que el sastema eléctrico esta operando
correctamente (al estar apagado).

1.4.2. Reguladores electrénicos

Se ha logrado con los avances tecnolbgicos, sustituir los sistemas
electromecanicos, por otros de tipo electrénico, que son maés eficaces, seguros y
precisos; con el agregado de un ajuste mas sencillo y de mayor duracién, en los
cuales el efecto regulador se lleva a cabo por medio de semiconductores
especiales que son manejados por circuitos de muestreo apropiados.

Los circuitos electrénicos de regulacién pueden clasmcarse segun sus
componentes, de tal suerte que se tienen:

1) Reguladores de voltaje tipo hibrido (electrénico-electromecanico)
2) Reguladores totalmente electronicos

1.4.2.1. Reguladores hibridos

La idea fundamental de este tipo de reguladores es la de mejorar el
desempefic y durabilidad que presentan los reguladores electromagnéticos,
evitandose el desgaste y desajuste tan frecuente en los mismos, utilizandose
para este fin semiconductores y una circuiteria asociada. Una configuracion muy
utilizada se muestra en la figura 9.
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FIGURA 9. Regulador para alternador de tipo hibrido

La corriente de excitacion es controlada por el transistor, el cual se
encuentra en funcién de conmutador, ya que se encuentra en saturacion dura, el
circuito de control es el de emisor-base que se halla ligado al contacto mévil que
puede ser atraido por el campo magnético producido por el solenoide A, el que a
su vez verifica el voltaje a la salida de! alternador.

Con un régimen normal de carga, el campo magnético producido en el
solenoide A no es le suficientemente fuerte como para separar a los contactos
del relé, entonces la unidén emisor-base se halla en polarizacion directa y por
consiguiente al estar el colector a un potencial negativo, se establece un paso de
corriente principal entre emisor y colector (el transistor se halla saturado
severamente}, que alimenta al rotor del alternador.

Si eventualmente aumenta el voltaje a la salida del alternador con
referencia a los limites permitidos (aproximadamente entre 12 y 13.8 voltios a
altas revoluciones), el campo magnético en el solenoide A alcanza una magnitud
tal que si puede separar los contactos del relé, con lo que el transistor queda al
corte, precisando pasar la corriente de excitacion a través de la resistencia R con
lo que el voltaje producido baja (se produce la regulacion), entonces se presenta
la reaccion inmediata del circuito que tiende a cerrar los contactos del relé con lo
cual se repite la secuencia anterior.
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El aporte del transistor esta en el hecho de que ahora él es quien maneja
la totalidad de la corriente de excitacion, remitiéndose los contactos a manejar
una corriente mucho menor que su andlogo totalmente electromagnético, lo que
se aumenta la duracién de los mismos al no haber chispeo.

Ademas, esta la ventaja del manejo de una corriente de excitacion mayor
con este sistema ya que los sistemas totalmente electromecanicos pueden
manejar una corriente comparativamente menor.

Su mayor desventaja reside en el hecho de que su ajuste sigue siendo
estrictamente de tipo mecénico, ya que su sensibilidad esta determinada por la
tensién mecanica del brazo del relevador.

1.4.2.2. Reguladores completamente electrénicos

Debido a que las piezas en los relés estdn sometidos a diversos
fendmenos fisicos: inercia de sus piezas (efecto que aumenta gradualmente con
la rapidez del movimiento efectuado en ellas), esfuerzos mecanicos (fatiga del
material), desgaste por chispeo, oxidacion, desalineamiento, etc.; y el principio
de funcionamiento de los reguladores electromagnéticos es el cierre y apertura
de los contactos (vibracion), al aumentar en frecuencia comienza a producir
fallos en su accionar; para solventar dichos defectos se busco una alternativa
que lograra aparte de una minimizacién de los inconvenientes citados, una
buena regulacion de voltaje, dicha alternativa fue hallada en forma muy
satisfactoria con la utilizacién de los semiconductores de potencia.

La subclasificacién de ios reguladores de este tipo es Ia siguiente:
a) Regulador electrénico transistorizado

b} Regulador por tiristores .
¢) Reguladores por circuitos integrados especificos
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1.4.2.2.1. Regulador transistorizado monoetapa

En orden cronolégico son los siguientes a los de tipo hibrido, aparecen en
la década de los sesenta, sus primitivos modelos basaban su funcionamiento en
transistores como elementos de control y diodos Zener como elemento de
referencia de voltaje.

- Lo mas comiin es hallarlos hechos con componentes discretos montados
en una placa de circuito impreso, de lo cual se deduce que este tipo de regulador
es susceptible a ser reparado (sin embargo, se veran mas adelante algunos
reguladores que no admiten reparacion alguna), dicha placa se halla dentro de
una envoltura metédlica mecanizada de forma tal que ademas de proporcionar
robustez fisica sirva como disipador de temperatura para el transistor de
potencia. El regulador puede hallarse fisicamente unido o separado al alternador.

Para ilustrar la idea basica del uso de los semiconductores en la
regulacion de voltaje automotor, se tiene en la figura 10 una topologia basica.

FIGURA 10. Regulador transistorizado monoetapa
DIODOS Al
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Consta, basicamente, de dos transistores conectados en configuracion
Darlington, denominados T1 (transistor de potencia PNP) y T2 (transistor driver o
de mando PNP), el diodo Zener (DZ) que da la referencia de voltaje, el diodo de
silicio D1 que protege al circuito de altos voltajes inversos, ya que se trata de un
circuito fuertemente inductivo el que maneja (el rotor del alternador), y para
polarizaciones y limitaciones de corriente las resistencias R1, R2 y R3.
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El funcionamiento es el siguiente: se asume que e! interruptor de ilave G
se encuentra inicialmente abierto, el motor esta parado y el circuito no esta
energizado, al cerrarse este se da paso a la corriente proveniente de la bateria,
la cual alimenta a la lampara piloto F, para después establecer el circuito de
excitacion a través de T1 del rotor, el cual en estas condiciones se halla en el
valor maximo.de flujo magnético. La corriente que proviene del borne positivo de
la bateria pasa por el emisor de T1, al haber en su base una tension negativa, se
produce un pasc de corriente entre emisor y colector con lo cual esta corriente
principal puede llegar al borne de excitacién (EXC AL) y pasar a alimentar al
devanado del rotor en el alternador. Con estas condiciones, el transistor T2 se
mantiene al corte con una polarizacién positiva en su base por medio del diodo
Zener DZ.

Al ponerse en marcha el motor de combustion interna, el alternador
obtiene fuerza mecénica para mover su rotor lo cual unido a la excitacién
eléctrica previamente proporcionada al mismo se obtiene induccién de corriente
en el estator, los diodos de campo alimentan ahora al regulador, presentandose
al mismo tiempo una referencia de la tensién disponible en bornes del generador.

Mientras la tension se mantenga por debajo de la cota superior permitida
(tipicamente entre 13,8 y 14,7 voltios, segin el fabricante), la alimentacion al
rotor se produce a través de T1, al haber un alza de tensién el Zener llega a su
punto de voltaje de ruptura con lo que permite un paso de corriente en un
periodo de tiempo muy pequefio del borne positivo de la bateria a través de T2,
ya que la base de este se polariza negativamente al producirse el cebado del
Zener,; al pasar la corriente de T2 entre su emisor y su colector se produce una
polarizacion positiva en la base de T1 y éste entra a corte, bloqueando la
corriente de excitacion para el aiternador (EXC AL).

Al quedarse sin voltaje de excitacion, el alternador tiende a no producir
tension a su salida con lo cual el voltaje cae por debajo del voltaje umbral,
produciendose el bioqueo del diocdo Zener DZ, entonces el transistor de potencia
T1 pasa al estado de conduccion, y la excitacion del alternador se restablece.

Se observa que para llevar a cabo la regulacion de la tension aplicada al
circuito de excitacién del alternador, se evita el uso de componentes mecanicos
susceptibles de desgaste y desajustes. :
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1.4.2.2.2. Regulador transistorizado de dos etapas

Este regulador supone un adelanto en lo que a desempefio y sensibilidad
se refiere, en comparacion al anterior de una sola etapa, su topologia se muestra
en la figura 11, lo cual facilitara su posterior andlisis.

FIGURA 11. Regulador transistorizado de dos etapas
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Los componentes periféricos que estén interconectados con el circuito
electrénico en si son, la bateria (B) y el conjunto de bobinados del inducido del
motor con su respectivo puente de rectificadores (entrada +AL) y el interruptor de
llave (8), al cerrarse este ultimo el paso de corriente se da a la bateria por medio
del fusible F, y llega por medio de la resistencia R1 a la base del transistor T2,
que entra en conduccion.

Por consiguiente, se establece una polarizacién negativa de la base de T1
por medio de R2, con lo que T1 que es el transistor de potencia entra también a
conduccidn, alimentandose por su medio a la excitacién del alternador.

Con las mencionadas condiciones se establece plena corriente en la
excitacion, en espera de recibir fuerza mecanica en el eje para comenzar la
generacion de corriente.
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Simultaneamente, existe tiene una corriente positiva, que pasa a través de
R3 para permitir la circulacion de corriente entre emisor y colector del par de
transistores PNP T3 y T4, T3 esté en conduccién para casi toda la corriente, que
va a tierra por Ia base a través de R7, la corriente principal se desvia también a
tierra. :

Dadas estas condiciones, la corriente circulante entre el emisor y el

colector de Q4 es casi hula, debido a que su corriente de base es muy baja por
la limitacidn que da el divisor de voltaje variable dado por la red resistiva
compuesta por R4, R5 y el potenciémetro de ajuste P, entonces la corriente en la
base de T5 es nula.

Al arrancar el motor de combustion interna, el giro del eje del alternador,
tiende a aumentar el voltaje generado a la salida de este con lo que el diodo
Zener DZ polariza positivamente la base del transistor T3, y este al ser de tipo
PNP se pone en corte. Con estas condiciones T4 se polariza mucho mas, de tal
suerte que tiende a conducir polarizando ia base de T5 negativamente, entrando
en conduccion; lo anterior produce que haya una caida de tension sobre T2, esto
provoca a su vez la corriente se deriva a tierra a través de T5, T1 entra al corte y
por consiguiente la alimentacién para el bobinado de excitacion se corta, como
resultado la tension a la salida del alternador decrece.

Al llegar el nivel del voltaje a un valor por debajo del umbral de! diodo
Zener, éste se bloguea y la tension en la base de T4 se queda por debajo de la
de T3 con lo que conduce menos. Con ello T5 se queda al corte, volviéndose a
las condiciones iniciales, es decir, que el bobinado de excitacién vuelve a ser
alimentado; este ciclo se repite continuamente, de modo tal gue el voliaje se
mantiene en un valor aceptable dentro de cierta tolerancia.

El diodo D3 protege al circuito de la induccién en sentido inverso que se
produce al cesar el giro del rotor, ya que puede verse que al estar en
funcionamiento normal se halla polarizado inversamente, pero al cesar el
movimiento def eje del motor de combustién interna, el bobinado de campo
eléctricamente se comporta como una fuente de corriente con polaridad inversa
a la que produjo el campo magnético sobre ella (ley de Lenz), lo que somete al
transistor a una tensién entre colector y emisor que probablemente lo dafaria,
pero al estar el diodo D3 en estas condiciones polarizado directamente, extmgue
rapidamente el transitorio.
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El condensador C1 evita que fluctuaciones rapidas en el circuito de
alimentacidn, provoquen funcionamientos erréneos del circuito de cebado del
transistor de potencia, es decir, se trata de un eliminador de tensiones parasitas,
el potencidmetro P tiene como funcion fijar el punto de disparo del regulador, su
ajuste de este se detallarad en una seccién posterior.

1.4.2.2.3. Regulador por medio de tiristores

Como una solucion electrénica més al problema de una regulacion de
voltaje confiable, se presenta una alternativa con el uso de sistemas con
tiristores (generaimente SCRS), una de las configuraciones mas utilizadas es la
que se grafica en la figura 12.

FIGURA 12. Regulador basado en rectificador controlado de silicio
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El efecto de regulacion se obtiene al gatillar convenientemente al SCR de
forma tal que se module la corriente que por su medio conmuta al devanado de
excitacion del alternador, por su respectivo circuito de cebado. La red que
alimenta inicialmente a la excitacién es la formada por la resistencia limitadora de
corriente R4 y el diodo D1, la corriente que recorre esta red es de baja magnitud
y su funcion es la de proporcionar la corriente necesaria, para poder iniciar la
generacion de corriente.
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Se tiene la alimentacion de! circuito del tiristor que proviene del alternador
(IND), con una proteccion de sobrecorrientes por el fusible F. La corriente de
alimentacion como ya mencionamos es controlada por el tiristor que hace las
veces de un fransistor de potencia, con la particularidad de que esta corriente es
proporcional a la producida a la salida del generador ya que proviene del
inducido. El tiristor es manejado por medio de los pulsos de corriente aplicados a
su compuerta (gate), provenientes del transistor de control T1, el cual los
produce al recibir la corriente del positivo de la bateria a través de la resistencia
R1 con lo que entra en conduccién, el diodo de paso D2 y la resistencia
limitadora R2 alimentan a la compuerta desde el colector de T1.

El control de dicha corriente se efectiia por medio de un potencidmetro
(R3), que puede ajustar la corriente de base de T1. Cuando la corriente aumenta
de magnitud, el diodo DZ1 se dispara y ofrece el mejor paso hacia los bornes de
la bateria por su medio y R1, el transistor T1 se queda al corte, sin aplicar a su
vez corriente alguna a la compuerta del tiristor.

El SCR seguiria conduciendo puesto que no se ha producido que pase
una cantidad inferior de corriente que su corriente minima de mantenimiento
(thold), pero debido a que el tiristor maneja una corriente alterna, sin rectificar y
procedente de una sola fase de! inducido trifasico, al haber una variacién de
voltaje de una a otra semiocnda y sin corriente de compuerta, el SCR deja de
conducir cortando la corriente de excitacion.

El divisor compuesto por las resistencias R3, R5, R6 y R7, presenta en su
configuracion un termistor puesto en paralelo con R8, el cual compensa los
cambios de temperatura cuando el reguiador funciona. El capacitor C1 actta
como un estabilizador de la tensién de la base de T1 y el resistor R8 en serie con
C2 constituyen un circuito de reaccion.

Como puede observarse este sistema presenta un funcionamiento muy

elaborado, sin embargo, no mejora por mucho los resuitados obtenidos con los
reguladores transistorizados, lo que los hace poco utilizados en Ia practica.
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1.4.2.2.4. Reguladores de voltaje con circuitos integrados

Este tipo de regulador es, de hecho, el mas utilizado en la actualidad,
tiene un circuito integrado que contiene un montaje tipo Darlington miniaturizado
de tal manera que puede ser colocado en el interior del alternador, de tal suerte
que, los fabricantes masivos de alternadores pueden ofrecer una maquina
ademés de sdlida mecanicamente, potente y segura, la cual puede generar
corriente con muy pocas vueltas del eje de la maquina, puede asimismo soportar
condiciones de giro extremas, proporcionando al mismo tiempo el voltaje a su
salida ya rectificado y regulado. Para efectos de andlisis, en la figura 13 se
grafica una configuracion tipica del mismo.

FIGURA 13. Regulador que emplea un transistor en configuracion Darlington
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El punto clave de este regulador es el transistor en configuracion

Darlington, el cual presenta las siguientes ventajas a un transistor de regulacion
Onico:
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a) La corriente de base en un transistor de potencia, no contribuye a la
corriente de colector, en el Darlington se da una devolucién de la corriente de
base al circuito de colector.

b) Los transistores se dividen la cantidad de corriente que deben de manejar,
que implica que se requiere de dos componentes de potencia media, en lugar
de uno solo de alta potencia.

c) El calor generado de una configuracién en Darlington es comparativamente
menor al generado por un transistor Gnico.

El funcionamiento del circuito completo, es el siguiente: al establecerse
contacto por medio del interruptor de llave, se polariza positivamente la base del
transistor Darlington a través de R5, este conduce y la corriente pasa por él
hacia el bobinado de excitacion del alternador, con un méximo de corriente hacia
el mismo.

Al comenzar a recibir rotacién en el eje del alternador y llegar a una
velocidad angular tal que produce un voltaje que pasa el nivel de regulacién del
diodo Zener de referencia DZ, este se ceba creandose un paso de corriente que
polariza positivamente a la base del transistor de control T1.

Al entrar éste en conduccién, se establece en su colector un voltaje
negativo, dado esto el Darlington se bloguea y el bobinado de excitacién queda
sin corriente. Al existir estas condiciones finales se da una caida del voltaje
inducido, y el diodo Zener deja de conducir en sentido inverso, con lo que se
tienen las condiciones iniciales.

Al producirse una consecucion de los pasos anteriormente descritos, se
obtiene un voltaje de salida estable, es decir, se obtiene una regulacion dentro
de los limites permitidos. Puede observarse un elemento que es casi una
constante entre los diversos tipos de reguladores electrénicos, se trata del
divisor de voltaje integrado por el conjunto de resistencias R1, R2 y R3, siendo
estas dos ultimas ajustables, que determinan el punto de dzsparo del diodo Zener
de una manera permanente.
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Los componentes periféricos tales como el diodo D1 tiene la funcién de
protector de las descargas de autoinduccién que se producen al detenerse el
alternador, mientras que el diodo D2 es una proteccion contra las
sobretensiones; la red formada por el capacitor C1 en serie con el resistor R7
procuran el mejoramiento de las caracteristicas de conmutacién de los
transistores al darle referencias de frecuencias de funcionamiento mas altas con
la consiguiente disminucion del calentamiento del conjunto. El capacitor C2 sirve
para atenuar las interferencias generadas en el circuito que puedan afectar el
range radioeléctrico, es decir es un supresor de Interferencia de Radio
Frecuencia (IRF o RF1 por sus siglas en inglés).

1.5. Ajustes en los sistemas de regulacién
1.5.1. Sistema con dinamo

El ajuste que se detalla debe seguir el orden riguroso en el que se
presenta ya que un ajuste incide sobre el siguiente.

El ajuste puede llevarse a cabo en dos situaciones: primera, en el banco
de pruebas, para lo cual se efectian las conexiones eléctricas de forma idéntica
que las existentes en el vehiculo, y se le proporciona giro al eje de la dinamo por
medio de un motor auxiliar apropiado, Y, segunda, en el propio auto; en ambas
situaciones se aplica el método siguiente.

Se conecta un voltimetro en una escala conveniente gue sobrepase los 20
voltios de corriente directa (de preferencia analbgico, para poder observar
fielmente los cambios que se produzcan), con su borne positivo al terminal de
dinamo (D) y su borne negativo a tierra; posteriormente se intercala un
amperimetro (anal6gico también), que debe poseer cero central y con
excursiones extremas minimas de 30 amperios, su colocacion se verifica entre el
cable que conecta al borne de bateria del regulador (borne B) y el terminal
positivo de la bateria. :
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Primeramente, teniendo el arreglo detallado se retira la tapa del regulador
y se pone el motor del auto en marcha, se procede a acelerarlo progresivamente
hasta lograr que los contactos del disyuntor se unan, y se mide el voltaje al cual
ocurre tal accion, este debe ser aproximadamente de 13,2 voltios para
instalaciones de 12 voltios (6.6 voltios para instalaciones de 6 voltios), se tiene ali
mismo tiempo una deflexion en la aguja del amperimetro. Si no se produce la
activacion en este voliaje, se efectia un cambio de tension en el muelle del
disyuntor, de manera tal que se le da mas tensidén mecanica si se cierran en un
voltaje inferior, © menos tensién si se cierran con un voltaje mayor.

En segundo término se procede al ajuste del regulador de voltaje, para lo
cual se acelera el motor de una forma progresiva y se observa al mismo tiempo
el voltimetro, el voltaje debera ir aumentando su valor mostrado en el voltimetro
hasta un punto en el cual ya no habrd cambio, tal voltaje limite debe ser
aproximadamente el voltaje estipulado por el fabricante (tipicamente es de 15 y
7.5 voltios en sistemas de 12 y 6 voltios respectivamente). Si se tiene una lectura
diferente, se procede a actuar en el muelle del regulador de voltaje de manera tal
que si se tiene un voltaje inferior se le da una mayor tensién mecanica, y si se
tiene un voltaje mayor se le da una menor tension.

El tercer punto de ajuste es la corriente de carga de la dinamo, se acelera
nuevamente el motor y se observa al amperimetro, el cual mostrara una carga
en aumento, hasta llegar un punto en que al acelerar mas no se produce cambio
alguno en la lectura de carga, dicho punto debe ser aproximadamente el indicado
por el fabricante (aunque tal punto depende de varios factores, por ejemplo la
capacidad en amperios-hora de la bateria), si no se tiene esta informacion, un
valor tipico es de 15 a 20 amperios en un sistema de 12 voltios (7.5 a 10
amperios en un sistema de 12 voltios).

1.5.2. Sistemas con alternador

Los reguladores para estos sistemas son solamente para mantener el
voltaje dentro de limites establecidos, ya que ia intensidad es regulada
automatlcamente por las caracteristicas intrinsecas. det alternador
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El efecto de regulacion de corriente se da porque si se tienen unas
corrientes salientes en las tres fases del alternador, estas producen un campo
magnético que se opone a la corriente- inducida (Ley de Lenz), produciéndose
una reduccion en la corriente resultante; se tiene un refuerzo en la regulacion de
corriente en el hecho de que si existe un.aumento en las revoluciones del motor
se produce un aumento en la autoinduccion. ‘

Existiendo diferentes sistemas para lograr la regulacion, se explicara el
ajuste de los mas utilizados en'la practica.

1.5.2.1. Sistema electromagnético

Con el sistema normalmente instalado en el automovil y con la certeza de
que el alternador se halla en buenas condiciones se procede a destapar al
regulador y dejarlo accesible para su manipulacién, despues de lo cual se
conecta un voltimetro de d.c. entre el borne de bateria del alternador y tierra, se
arranca el motor y se acelera comprobandose al mismo tiempo las lecturas en el
instrumento, estas no deben exceder los 14 voitios, si se tiene un valor mayor
debe de. disminuirse la tension mecanica en el muelie de la bobina sensora de
voltaje, de tal manera que se produzca més facilmente la operacidén de ésta y
propicie mas rapidamente el efecto regulador sobre fa corriente de campo,
debiéndose graduar cuidadosamente la fuerza del muelle de manera tal que no
se produzca un decremento excesivo en el voltaje obtenido a su salida.

1.5.2.2. Sistema electromecanico asistido
electronicamente y sistemas de regulacién
completamente electrénicos

En estos sistemas el punto de regulacién de voltaje es fijado por una
resistencia ajustable, la cual es generaimente accesible desde el exterior por
medio de una ventana provista en el cuerpo del regulador, por lo cual solo se
requiere la conexion de un voltimetro al terminal de bateria del alternador.
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Se verifica la lectura del instrumento al correr el motor aproximadamente a
la velocidad taquimétrica de 2000 r.p.m:, la cual no debe sobrepasar los 14
voitios, si se tiene un valor superior a este se procede a actuar sobre el cursor de
la resistencia ajustable hasta que se obtiene el valor de voltaje recomendado por
el fabricante (tipicamente 13,8 voltios).

1.6. Pruebas de los dispositivos en los sistemas de carga
1.6.1. Prueba dinamica de la dinamo

Como primera medida se comprueba si la dinamo produce f.e.m., para
esto no se requiere el desmontaje de la misma del auto, se procede a la
desconexion de los bornes que van hacia el reguiador (los bornes D y F),
determinandose ahora a cual tipo corresponde la dinamo bajo prueba, si es del
tipo de excitacion a corriente se conecta el borne F a tierra y se conecta una
lampara de 25 vatios entre el borne D vy tierra, se arranca el motor, la lampara
debe de encenderse si la dinamo se halla en buen estado.

Si se trata del tipo de excitacion a masa, se hace un puente entre los
bornes D y F, ahora conecténdose la lampara de 25 vatios entre tal puente y
tierra, la prueba de aqui en adelante es idéntica a la anterior (si se desconoce el
tipo de dinamo, se procede a efectuar ambas pruebas, si ninguna de estas da
resultado positivo, se tiene la dinamo- defectuosa).

Si se tiene resultado positivo de las pruebas anteriores, la dinamo
probablemente esté bien, procediéndose a asegurarnos siguiendo las
comprobaciones conectando un amperimetro entre el borne de carga y el borne
D del regulador, si se tiene una dinamo con excitacién a corriente se pondra el
borne F directamente a tierra, con una dinamo con excitacién a tierra, el borne F
se une al borne D de la dinamo. | ' |
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Se procede @ continuacion a acelerar el motor, debe obtenerse una
lectura en el amperimetro superior a los 10 amperios, si se tienen resultados
positivos, se procede a medir el voltaje entre el borme D de la dinamo y tierra, el
cual debe ser superior a los 16 voltios; si no se tienen estos resultados, la
dinamo esta defectuosa, en caso contrario, el defecto se halla en el regulador.

Si se sospecha de la dinamo, se procede a hacer una prueba dinamica de
la misma, se le retira la faja del eje, y se conecta el negativo de la bateria a
tierra, y el positivo de la misma al punto D en el caso de una dinamo de
excitacion a corriente, uniéndose asimismo el borme F a tierra o a un puente
entre los bornes D y F si se trata de una dinamo con excitacién a tierra.

Debe producirse la rotacién del eje de la dinamo en el mismeo sentido en el
que el motor del auto la hace girar cuando funciona, de no producirse esto, se
procede a desmontarla y a practicarle pruebas de banco (estaticas).

1.6.2. Prueba estatica de la dinamo

Primeramente, se desarma la méqUina, se limpia con un solvente liviano
(kerosene o similar), posteriormente, se somete a una inspeccién visual, para
determinar la presencia de defectos evidentes, Ios que incluyen holguras entre el
eje del inducido y sus respectivos cojinetes, deformaciones en el eje, masas
polares flojas o desgastadas, desgaste excesivo en el colector y escobillas
(carbones), pérdida de presion en los muelles de las escobillas, etc.

Después de reparar todo defecto mecanico encontrado, se comprueban
los bobinados, utilizandose un medidor de aislamiento (megger de aislamiento),
un voltimetro, un ohmetro, un amperimetro y una bateria de tensién adecuada a
la dinamo bajo prueba.

Para probar las inductoras se desconectan completamente las mismas, y
efectuando la prueba con el medidor de aislamiento entre sus terminales y tierra
(debe marcar tendiendo a infinito); posteriormente, se le comprueba su
continuidad con el ohmetro en escala baja (Rx1), la cual no debe de exceder de
algunos ohmios.
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Después se prueba si existe o no cortocircuito en las bobinas inductoras,
para lo cual se conecta la bateria, el amperimetro y las bobinas en disposicion
serie. Las medidas en el amperimetro deben ser de aproximadamente de 3 a 6
amperios para dinamos de 12 voltios y de 3 a 5 amperios para dinamos de 6
voltios, si existieran lecturas superiores, se tiene un corto circuito en tales
bobinas.

Al inducido se le prueba su aislamiento respecto a tierra con el megger, su
continuidad, y se le somete a prueba de cortocircuito, aplicandole 2 voltios DC (el
voltaje de una celda de bateria), al portaescobillas aplicado a las delgas del
inducido, intercalando al amperimetro, se gira entonces lentamente el eje
debiéndose tener siempre lecturas en el rango entre 5 y 10 amperios.

1.6.3. Prueba de alternadores

Para hacer una prueba valida con el fin de conocer el estado del
alternador, se desconecta a éste de sus conexiones externas y se aplica un
voltimetro con su punta positiva conectada al borne positivo del alternador y su
punta negativa a tierra, se aplica el voltaje de la bateria al borne de excitacién
del alternador, y con el motor en marcha se procede a efectuar la lectura del
voltimetro, la cual debe llegar a dar un valor superior a los 20 voltios. Si no se
tiene este resultado se procede al desarme del alternador para determinar la
causa de su fallo. Ya que con estas circunstancias no existe regulacion en el
circuito, puesto que no se esta conectado al circuito de regulacion de voltaje,
esta prueba debe ser tomada a la brevedad posible, ya que si se tiene en
funcionamiento al alternador un tiempo considerable se corre el riesgo de dafar
alguno de los diodos del puente rectificador trifasico.

Posterior al desarme de la carcaza exterior del alternador se procede a
hacer las pruebas en el rotor, con un ohmetro en escala baja (Rx1) se mide la
continuidad entre cada uno de los anillos al principio y fin de la bobina
(colectores), debiendo existir una pequefia resistencia en el mismo.
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En caso contrario, se tiene un rotor en circuito abierto (requiere
reembobinado), seguidamente en escala alta (Rx1000 o mas) se prueba el
aislamiento de la misma bobina respecto al ntcleo metalico que fa contiene,
poniéndose una punta del instrumente en contacto con el cuerpo metalico del
rotor, mientras la otra se aplica a uno de los anillos del colector, debiendo de
existir una lectura de resistencia infinita.

Se pasa a probar a continuacion, el estado del bobinado de un punto de
vista de que tan bien se halla el aislamiento interespiras, que de hallarse en buen
estado garantiza un flujo magnético apropiado, para tal fin se forma un circuito
serie con la bateria apropiada (6 o 12 voltios segun el alternador), un
amperimetro de corriente directa y la bobina del rotor, con tal arreglo se debe
tener una lectura aproximadamente de 7 amperios, si se tiene un valor mayor, {a
Causa es que se tienen cortocircuitos entre espiras (también requiere
reembobinado).

Seguidamente procede la prueba del estator, la cual se inicia con la
desconexion de los terminales del mismo del puente rectificador: posteriormente,
se conecta un ohmetro en escala baja a los terminales de cada una de las
bobinas de cada fase en el estator (3 bobinas en total), debiéndose obtener
medidas de baja resistencia, de lo contrario el bobinado se halla abierto
debiéndose reembobinarse.

Se mide, a continuacion, el aislamiento entre los bobinados y el nicleo
del estator; para lo cual se coloca el ohmetro en escala alta y se aplica una de
las puntas fija al nicleo en un punto que provea un buen contacto eléctrico, la
otra se aplica a uno de los terminales de cada bobina de fase (indistintamente
cual), debiéndose obtener lecturas de resistencia eléctrica infinita, de lo contrario
se tiene aterrizado el bobinado lo que significa un reembobinado de la unidad.

Se efectlian seguidamente las mediciones del estado de cada uno de los
diodos que conforman el puente rectificador trifasico, lo que conlleva una prueba
de 6 diodos, dependiendo del tipo de sistema, los diodos se pueden tener en
forma individual, por pares, o en blogue Unico.
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1.7. Método de deteccion de fallas en sistemas de regulacién

Para poder tener un método de facil aplicacion en la practica, se hara uso
del sistema de presentacién del sintoma dando sus principales manifestaciones
a continuacion se enumeran las probables causas en orden de mayor a menor
- probabilidad, seguido de la accién a tomar para su reparacion (cuando se
mencione prueba o ajuste de dispositivos debe remitirse a la seccién
correspondiente en este capitulo).

1.71.E} sistema no carga

Manifestacion del defecto:

La bateria no logra impulsar el motor de arranque después de un lapso de
tiempo corto de inactividad del motor de combustién interna, el voltimetro marca
un valor menor al especificado, el amperimetro marca carga cero o descarga, los
aparatos conectados al sistema presentan un mal funcionamiento.

Posibles causas:

1) Bateria agotada.

2) Faja del generador floja o rota.

3) Circuito de carga con interrupcién.
4) Generador defectuoso.

5) Regulador mal ajustado.

6) Regulador defectuoso.

Acciones por seguir:

1) Verificar datacion de la bateria, comprobar con hidrémetro el estado de cada
una de las celdas.

2) Apretar o reemplazar la faja, con la tensién recomendada por el fabricante.

3) Verificar estado de conexionado y aislamiento en el circuito (terminales y
bornes).
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4) Aplicar prueba al generador.
5) Ajustar segin las especificaciones.
6) Aplicar prueba al regulador, reparese o reemplazase.

1.7.2. El sistema presenta carga muy baja

Manifestacion del defecto:

La bateria no retiene carga, de forma tal que no puede accionar al motor
de arranque después de una noche de inactividad, el amperimetro marca una
carga baja, el voltimetro muestra una lectura cercana a los 12 voltios con el
motor desarrollando alrededor de las 2,500 r.p.m..

Posibles causas:

1) Alta resistencia en el circuito de bateria.
2) Faja del generador floja.

3) Regulador mal ajustado.

4) Generador defectuoso.

Acciones a seguir:
1) Limpieza de bornes-terminales de bateria.
2) Apretar faja segin las especificaciones.

3) Ajustar regulador segtin especificaciones.
4) Comprobar estado del generador..

1.7.3. El sistema sobrecarga

Manifestaciones del defecto:

La bateria requiere constantemente del llenado de sus celdas con
electrolito. ’
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Ademas, los accesorios eléctricos conectados tienden a fundirse, en
especial los dispositivos del sistema de alumbrado, al acelerar y estar las luces
prendidas éstas presentan un aumento en su luminosidad.

1) Regulador mal ajustado.

2) Regulador defectuoso.

3) Conexiones flojas.

4) Aterrizado defectuoso de la base del regulador.

5) Generador defectuoso. -

Acciones por seguir:

1) Verificar ajuste del regulador.

2) Verificar estado del regulador.

3) Apretar o limpiar conexiones. s

4) Apriete y limpie el cuerpo del regulador y la parte del chasis que hace
contacto con el mismo. : :

5) Verificar generador.

\
l
Posibles causas:
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2. SISTEMAS DE IGNICION AUTOMOTRIZ

2.1. Perspectiva y requerimientos del sistema

El motor de automévil, corresponde al tipo de combustion interna, lo que
significa que se produce la inflamacion de algin material dentro del mismo, e
implica que deben de existir dos factores basicos: uno, un sistema que provea el
combustible convenientemente dosificado Yy, dos, un modo practico de quemar
dicho material; ambos factores son en tal caso la mezcla aire-gasolina
previamente dosificada y aplicada a un punto especifico y el sistema de ignicion
del automévil- el encargado de inflamar dicha mezcla en un momento
determinado. Del factor de dosificacion y aplicaciéon de {a mezcla se ocupa el
capitulo posterior, el factor de ignicion es tratado en éste. Para conocer como es
que opera el sistema de ignicién en un motor de combustién interna, se requiere
tener una idea general de como funciona el mismo como un conjunto en el que
interactiian componentes mecanicos y eléctricos, para tal fin se usa Ia figura 14.

FIGURA 14. Corte transversal de un motor de cuatro cilindros tipico
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del automévil, José Alonso, pagina 164.

Fuente: Electricidad




Primeramente, se tiene el dispositivo encargado de producir la mezcia de
aire y gasolina, el cual es denominado carburador (N), o bien, sistema de
inyeccion, la gasolina necesaria para tal mezcla es proporcionadarpor un fanque
que la contiene, de alli es succionada por una bomba (que puede ser mecanica o
eléctrica), posteriormente se hace pasar por un filtro conveniente, siendo
entonces aplicada a las agujas reguladoras en el interior del carburador (o en los
inyectores), mientras que el aire es succionado al interior del carburador,
procedente del ambiente y sometido a Ia accion de un filtro para eliminar las
impurezas que pueda contener.

Al tener ya una mezcla convenientemente preparada, ésta es aplicada por
medio de vélvulas (K) en la entrada de cada uno de los cilindros (un cilindro a la
vez), tales vélvulas son denominadas de admision, con la mezcla ya en el interior
de la camara del cilindro se produce el encendido de Ia misma, es aqui donde
actua el sistema de ignicion, (cuyo funcionamiento se explicard mas adelante)
con la explosién efectuada en el momento preciso en que el piston (g) puede
aprovechar la fuerza producida por la misma, éste la transmite al cigiiefial (a) por
medio de las bielas (f) que estan aplicadas a cada uno de los codog (e) del
cigterial. Para evitar que existan fugas de compresién en el interior de la camara
el pistén, éste se encuentra ajustado a las paredes del cilindro por medio de
anillos; con el uso del cigiiefial se logra una conversién del movimiento de vaivén
de cada uno de los pistones en un movimiento rotatorio, el cual es aplicado al
embrague, el cual a su vez lo conduce por medio de la caja de velocidades a la
transmisién y de ahi a las ruedas para el avance del vehiculo. En el extremo dei
cigiefial se monta una masa pesada de forma circular, que forma lo que se
denomina el volante de inercia (9), dicha pieza tiene una forma dentada en su
periferia, la cual tiene como funcién la de producir ef engrane con el motor de
arranque (starter), cuando se requiere poner en marcha el motor de combustion
interna, que es, por su naturaleza incapaz de arrancar por sus propios medios.

Al haberse efectuado i explosion con el consiguiente desplazamiento
descendente del piston, se origina una nube gaseosa en la camara de
combustién, ia cual es despsjada por medio de un Juego de vélvulas (k),
denominadas de escape, de ahi es encausada hacia el exterior por medio del
tubo de escape del motor: dichas valvulas son activadas por un arbol de levas
que a su vez es accionado por el cigliefial.
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La posicién mas alta que alcanza el pistén en su recorrido se denomina

punto muerto superior (p.m.s.), mientras que a la mas baja se le llama punto
muerto inferior (p.m.i ).

A la distancia existente entre ellos medida en milimetros se le llama
carrera, y conociendo las dimensiones del diametro de la cabeza del pistén que
se denomina calibre, es posible hallar e area de este, dicho resultado
multiplicado por la carrera da el llamado volumen del cilindro.

En la parte superior del cilindro se tiene una tapa llamada culata (), en
ella se hallan los colectores de admisién y de escape, que son los encargados de
la entrada de mezcla y la salida de gases quemados respectivamente: en ella se
encuentran las denominadas lumbreras en donde se enroscan las bujias, es en
estas ultimas donde se forma el arco eléctrico que inflama a la mezcla. Al
espacio comprendido entre el pms y la culata se denomina cémara de
compresion.

La parte de inferior del motor se cierra por medio del carter inferior (p), en
el que se deposita aceite lubricante que es utilizado para el engrase de las
piezas dotadas de movimiento. Los cilindros estan rodeados de camisas de agua
(Y) que son conductos en donde se hace circular agua con refrigerante para
evitar el embalaje térmico de la maquina.

2.1.1. Fases o tiempos del motor

En un motor de explosién de cuatro tiempos, se suceden cuatro fases o
tiempos, diferentes en cada cilindro para la obtencion de una explosion, a cada
una de estas fases le corresponde una carrera del piston, es decir, media vuelta
del cigiefal, lo que significa que es necesaria una explosion en cada cilindro
para cada dos vueltas del cigtefial, dichas explosiones intercilindros estan
espaciadas uniformemente, de tal forma que para un motor de cuatro cilindros se
da una sucesién cada media vuelta del cigliefal, con lo que la fuerza resultante
aplicada al mismo es uniforme. '
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2.1.1.1. Admisién

El piston baja del p.m.s. al p.m.i,, lo que crea un vacio y al encontrarse
abierta la valvula de admisién, se succiona la mezcia proveniente del carburador
(su proporcion varia con las condiciones de funcionamiento del motor). Durante
el lapso que tarda el pistén en hacer el recorrido sefialado, los gases de Ia
mezcla van llenando el espacio que deja el mismo, todo esto se ileva a cabo en

media vuelta del cigiiefial. La valvula de escape permanece toda esta fase
cerrada.

Figura 15, Tiempo de admisién

Fuente: Electricidad del automovil, José Alonso, pagina 166.

2.1.1.2. Compresion

El pistén hace el recorrido del p.m.i. al p.m.s., los gases que llenaron el
espacio creado por el pistdn en su carrera de admisién ocupan un volumen
paulatinamente decreciente, conforme se va llegando al p.m.s. la mezcla
comprimida ocupa el espacio de la camara de compresion, dicha mezcla se
encuentra con una temperatura elevada por tal compactacion, por lo que es muy
inflamable, esto se produce en media vuelta adicional del cigliefial. Las valvulas
de escape y admisidn permanecen toda la fase cerradas.

FIGURA 16. Tiempo de compresion

Fuente: Electricidad del automovil, José Alonso, pagina 1686.
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2.1.1.3. Explosion

Un tiempo relativamente corto antes de que el piston termine sy carrera
de compresién, el sistema de encendido produce el arco eléctrico en el
entrehierro de la bujia, y considerando una mezcla muy comprimida y caliente se
produce una inflamacién de ésta, en forma de Capas sucesivas a partir de ia
bujia, se produce Ia denominada explosion: la cual provoca una expansion de los
gases ya quemados, ejerciendo &stos una gran fuerza sobre el pistdn,
empujandolo  hacia abgjo. Las valvulas de admisién y de escape han
permanecido cerradas en el transcurso de la fase con media vuelta del cigienial.

FIGURA 17. Tiempo de explosion

. _&‘/
Fuente: Electricidad del automovil, José Alonso, pagina 167,

2.1.1.4. Escape

En esta fase, el pistén tiene su carrera al p.m.s. entonces se a tiene Ia
valvula de escape abierta y la de admision se encuentra cerrada, con lo que son
desalojados los gases quemados en la cdmara de combustién, Al finalizar esta
fase, se produce el cierre de la valvula de escape, abriéndose entonces la de
admisién, restableciéndose las condiciones iniciales.

FIGURA 18, Tiempo de escape

Fuente: Electricidad del autondévil, José Alonso, pagina 167.
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Esto es lo que ocurre en un solo cilindro, al haber varios se presenta
funcionamiento alternado, en un orden especifico determinado por el fabricante.

Con lo anterior se tienen los fundamentos del funcionamiento de un motor
de combustion interna tipico de cuatro tiempos, se procede a describir en detalle
el funcionamiento de los diversos sistemas que producen la chispa en la fase de
explosion..

Para tal efecto se requiere de conocer los componentes comunes a los
diversos sistemas, de forma tal que para un sistema en particular, sdlo se
requiera hacer referencia a componentes especificos al mismo y su interaccion
con los ya conocidos.

2.2. Componentes comunes a los diversos sistemas de ignicion
2.2.1. Bobina de encendido

Su funcion es la de producir un voltaje lo suficientemente alito como para
vencer la rigidez dieléctrica del medio en la camara de combustién y poder
producir un arco eléctrico en el entrehierro de la bujia colocada en su interior.

El voltaje necesario para la generacion de la chispa fluctia entre los
20,000 y 40,000 voltios dependiendo de la distancia interelectrédica, la relacion
de compresion y la relacion aire/combustible; una vez efectuado el arco, se
requiere un voltaje mucho menor para mantenerlo ya que la mezcla de gas cerca
de los electrodos se ioniza fuertemente.

La llamada comunmente “bobina” en realidad se trata de un
autotransformador, el cual dispone de un bobinado primario de relativamente
pocas vueitas (aproximadamente 200) de cable de seccidn gruesa, bobinado
sobre un ntcleo laminado en forma de “I”, bajo el cual se halla el secundario, que
es un bobinado de muchas vueltas (aproximadamente 20,000) de cable de
seccion baja.
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Se tiene por lo tanto una relacién de transformaciéon primario-secundario
de aproximadamente 1:100, para un voltaje del primario tipico de 12 voliios, la
salida del secundario es de 1,200 voltios aproximadamente, sin embargo, existen
bobinas capaces de producir en su secundario hasta 20,000 voltios.

Ambos bobinados se hallan bien aislados entre si, generalmente inmersos
en aceite, dentro de una peguefia cuba de metal que a la vez de ser recipiente
sirve como blindaje del conjunto, de la cual se encuentra aislado eléctricamente.
Posee externamente tres terminales, dos de ellos marcados + y - estan
conectados directamente al primario del autotransformador, el segundo de ellos
es el comun con el secundario, el otro terminal del mismo es una torreta central
en el cuerpo de la bobina, de donde sale el terminal de alta tension.

2.2.2. Distribuidor

También denominado Delco, en honor a la casa que lo ided en los inicios
de la industria automotriz, esta conformado por dos partes muy importantes,
éstas son:

a) Circuito de bajo voltaje: es el encargado de producir la conmutacién (si
se trata de sistema con ruptor) o la deteccién de pulsos de excitacion (si se usan
sistemas electromcos) para manejar el circuito del primario de la bobina.

b) Circuito de alfo voltaje: es el encargado de la distribucion del aito voltaje
proveniente del terminal central de la bobina de encendido, por medio de un
dispositivo denominado rotor. El cual se encuentra colocado sobre un eje de
levas que esta conectado mecanicamente al motor, se tiene una estrecha y muy
exacta relacion de la posicion de los pistones con respecto a los resaltos de leva,
los cuales pueden activar el brazo mévil del ruptor o estar dotados de sensores
especiales, para la generacion de los-pulsos de control del encendido.

En su cuerpo se halla también un mecanismo generalmente de tipo

neumatico o mecanico, lamado de correccion de vacio, asi como el capacitor en
el caso del encendido convencional. '
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2.2.3. Rotor

Es un interruptor giratorio, colocado en interior de la tapa del distribuidor y
montado sobre el extremo del eje de levas, del que se encuentra aislado
eléctricamente, su funcién es la de provocar contacto eléctrico secuencial, entre
el terminal de alto voltaje de la bobina de encendido y la bujia correspondiente al
cilindro que se encuentre en su fase de explosion, para evitar desfasajes en la
secuencia posee una forma Unica de montaje.

2.2.4. Tapa dei distribuidor

Es la encargada de proporcionar los puntos de contacto de todas las
bujias con el rotor, posee un contacto de metal para cada bujia y un contacto de
carbon comprimido y aplicado contra el centro del rotor por medio de un resorte
que hace las veces del terminal de alto voltaje de la bobina de encendido. Esta
hecha de un material plastico, de gran rigidez dieléctrica y mecanica, capaz de
soportar altas temperaturas, contiene tantas torretas como cilindros existan en el

motor mas la torreta central, se halla montada al distribuidor por medio de bndas
o tornillos. :

2.2.5. Cables de alta tension

Son los encargados de llevar el voltaje de elevada magnitud, entre los
puntos de interconexién ya sea entre la bobina de encendido y el contacto
central de la tapa del distribuidor o bien entre las torretas periféricas de la tapa
del distribuidor y cada una de las bujias, llevando un orden preestablecido.
Poseen un recubrimiento muy grueso, de plastico o silicona de elevada rigidez
dieléctrica, con un alma de cable de cobre {generalmente utilizado en encendidos
convencionales), o de seda sintética impregnada de carbdn, que provee
supresion de interferencias electromagnéticas en el espectro de radio y T.V,,
éste dltimo es el utilizado para sistemas de ignicién electronicos. En sus
extremos poseen capuchones de caucho, ademas de conectores adecuados.
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2.2.6. Bujias

Son las encargadas de producir un arco eléctrico en el entrehierro que
poseen, para poder inflamar la mezcia dentro de la camara de combustién. Su
constitucion es la siguiente: en su interior poseen un electrodo central, que la
atraviesa de un extremo al otro, éste termina en la parte superior en una rosca,
sobre la cual se monta una tuerca de forma esbeciaﬁ que sirve para efectuar la
conexién con el cable de alto voltaje proveniente del distribuidor, en su otro
extremo forma la mitad del entrehierro en el que se produce la chispa.

El mencionado electrodo se encuentra rodeado y sujeto a la vez por un
material aislante, generalmente una porcelana especial denominada corindén,
gue a su vez se encuentra sujeta por una pieza metalica que la contiene y que
posee en el extremo superior una tuerca hexagonal, la cual sirve para la
insercién y extraccion del conjunto completo, mientras que en su parte inferior
esta dotada de una rosca que sirve para su sujecion en el monobloc de! motor,
sirviendo de contacto complementario a tierra del anteriormente mencionado
entrehierro.

El diametro de rosca oscila entre los 10 y 18 milimetros, siendo las mas
utilizadas las de 14 mm, debido al orificio en la culata que se requiere, el cual no
es comparativamente muy grande y son lo suficientemente gruesas para tener
gran robustez mecanica. Segun el largo del cuello roscado que posee la buijia,
asi se clasifica, existen las llamadas de cuello corto las que poseen una rosca de
10 mm de longitud, de cuello normal las que tienen un largo de rosca de 12 mm,
y de cuello largo las que cuentan con 19 mm de longitud de rosca. Por razones
mecanicas las bujias de diferentes longitudes de cuello solo pueden colocarse en
los automéviles para los cuales fueron disefiadas, es decir, no son
intercambiables entre si.

Otra caracteristica importante de las bujias es su grado térmico, el cual
es un parametro que indica como este componente disipa el calor que absorbe al
estar expuesto a las altas temperaturas de la cdmara de compresién, dicho calor
se disipa por medio de [a culata, que a su vez se encuentra enfriada

convenientemente por un sistema de agua circulante con refrigerante, o bien, por
aire forzado.
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Se denomina bujia caliente a aguella que posee un aislante largo
cubriendo al electrodo central de la bujia, y-bujia fria se llama a toda bujia que
presente un aislante corto que no cubre mucho al electrodo central. Las bujias
frias, por tener un area de electrodo mas descubierta, tienden a evacuar mejor el
calor, caso contraric de las bujias calientes, las primeras se utilizan en los
motores de alta relacidn de compresion, mientras que las segundas se usan en
motores de baja relacion de compresion.

Si se coloca una bujia muy caliente respecto a la que seria adecuada, se
produce el efecto de autoencendido, que consiste en que no se requiere chispa
para la ignicion ya que el electrodo se pone al rojo vive al no poder disipar con la
suficiente celeridad el calor, con lo que la mezcla se puede encender en
cualquier momento; caso contrario, con una bujia fria respecto a la adecuada, al
evacuar esta muy facilmente el calor, no se llega a la temperatura 6ptima de
funcionamiento, quedando asi residuos aceitosos en el electrodo, no
produciéndose eficazmente la chispa, [0 que resulta en un malfuncionamiento del
motor.

Existen las llamadas bujias muftigrado, las cuales disipan
satisfactoriamente el calor a varios grados térmicos, la temperatura adecuada
para la operacion de toda bujia es alrededor de los 600 °C en su parte inferior,
con esa temperatura no se produce autoencendido y tampoco se produce el

engrase del electrodo; para conocer el estado de una bujia que ha estado

funcionando, se le desmonta y se observa su electrodo, una bujia de grado
térmico adecuado (asumiendo que no hay defectos en el cilindro) debe de
presentar un color café claro, y una superficie limpia, sin dafios en el electrodo.

En su funcionamiento, la corriente procedente del distribuidor entra al
electrodo central, el cual la conduce hasta el entrehierro que no tiene otro
camino que ofrezca menor resistencia (si lo existe, como es el caso de bujias
aceitosas la corriente tiende a seguirlo, degradando o eliminando la descarga),
tendiendo a romper Ia rigidez eléctrica del medio (mezcla aire-gasolina) y se
descarga por medio del contacto aterrizado. Al existir la descarga en sentido
negativo a positivo, se presenta un desgaste progresivo del electrodo de tierra,
que al ser excesivo demanda cambio del componente.
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La separacién existente en el entrehierro la determina el fabricante
calculando la distancia que maximiza el aprovechamiento de la energia calorifica
que produce el arco eléctrico; dicha separaciéon es mayor en los motores de
relacion de compresién baja con relacion a los de relacién de compresion alta.

2.3. Conceptos importantes
2.3.1. Punto de encendido

Como se indicd, el punto en el recorrido del piston en el cual se produce la
chispa, es aproximadamente cuando se encuentra en su punto muerto superior y
se dispone a bajar en la fase de explosion, se podria pensar en que la chispa
debe de aplicarse en este momento, 10 cual no es cierto, debido a que la
combustion de la mezcla no se produce instantaneamente por lo cual se produce
la chispa antes de que el pistén alcance el p.m.s., para que al llegarse al mismo
se tenga la combustién completa, produciéndose una presion maxima en el
cilindro, que es la que se aplica ya en plena carrera de explosién del piston,
obteniéndose una mayor potencia del motor con menos combustible.

Este punto, llamado cominmente “tiempo”’, se expresa en grados de giro
del ciguefal con respecto al p.m.s. de un cilindro determinado, siendo
tipicamente utilizado el cilindro nimero uno.

2.3.2. Avance del encendido:

El punto de encendido no varia a bajas revoluciones del motor, pero al
haber un aumento en la velocidad taquimétrica del mismo, se da un corrimiento
entre el punto en que se aplica la chispa y el desarrollo de una presiéon maxima
en el cilindro, produciéndose una aplicacion de la fuerza de la combustién en
momentos en los cuales el piston se halla desplazandose hacia abajo, con un
consiguiente decaimiento de la potencia desarrollada; para contrarrestar tal
efecto se recurre a proporcionar un avance al encendido.
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Lo anterior supone una aplicacion de la chispa un tiempo antes del p.m.s.,
con un valor que es mayor en grados al punto de encendido a bajas
revoluciones.

En la actualidad, para lograr tal adelanto se utilizan basicamente dos
métodos:

1) Avance mecanico centrifugo.
2) Avance neumético o por vacio.

2.3.2.1. Avance mecanico centrifugo

Consta de contrapesos colocados dentro del conjunto de ruptor o
dispositivo sensor en el distribuidor de tal manera que estan mecanicamente
‘acoplados y giran solidariamente con el conjunto del eje de levas, tales
contrapesos, al ser sometidos a una velocidad angular elevada tienden a
empujar a la leva una determinada cantidad de grados en proporcidn directa a la
velocidad angular en ese momento, adelanténdola en su sentido de giro, y la
chispa también se adelanta.

2.3.2.2. Avance neumatico o por vacio

Consiste en un diafragma contenido en un recipiente junto con un resorte
antagomsta de tal manera que al hacer el vacio en un extremo de este Ultimo se
produce una atraccion del diafragma, que hasta ese entonces se hallaba en una
posicion intermedia gracias a la accién del muelle, dicho diafragma esta acoplado
por una varilla al conjunto que soporta al ruptor o sensor haciéndolo girar en
sentido contrario al giro de la leva, lo que produce un adelantamiento de la
chispa. El vacio que acciona al diafragma, se obtiene por medio de una
manguera procedente del carburador, punto en el que si el llenado de los
cilindros no es bueno, se tiene un alto vacio, lo que produce una atraccion
grande del diafragma, que a su vez adelanta la chispa, para lograr una mejor
combustion de la mezcla.
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2.3.3. Angulo de leva

También conocido como Dwell, se denomina asi al cambio de posicién
angular que efectha la leva durante el cual los contactos del rupior se hallan
cerrados.

2.3.4. Angulo de chispa

Se denomina asi al cambio de posicion angular que efectia la leva
durante la cual los contactos del ruptor se hallan abiertos. En la figura 19 se
grafican los angulos de cierre y de chispa respecto al angulo de giro de la leva L,
el que determina la posicion del punto de apoyo aislante P, que acciona los
contactos del martillo M y el contacto fijo C.

FIGURA 19. Angulo de cierre y apertura

Separscion oy
{as comtartos

Fuente: Manual del encendido, Miguel de Castro, pagina 71.
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2.4. Sistemas de ignicion automotriz
- 2.4.1. Sistema de ignicion convencional

Este tipo de sistema fue el que se tuvo en amplic uso desde los principios
de la industria automotriz, hasta que fue paulatinamente reemplazado a
principios de la decada de los setenta cuando se perfeccionaron los sistemas
electronicos; sin embargo, su funcionamiento reviste factores constitutivas muy
importantes -algunos se repiten en los encendidos electrénicos- por lo cual es
necesario una revision de su estructura y funcionamiento.

Esta constituido, basicamente, por una alimentacion (el conjunto
alternador y bateria), un interruptor (de liave), una resistencia limitadora de
corriente, un autotransformador elevador de voltaje (bobina de encendido), un
sistema de conmutacién (ruptor o platino), un sistema antiflameo para el sistema
del ruptor (capacitor), un sistema de distribucion de alto voltaje (rotor, tapa de
distribuidor, cables de alto voltaje) y finalmente las bujias, su interconexion tipica
se presenta en la figura 20.

FIGURA 20. Representacion pictorica de un sistema de ignicién convencional

Fuente: Manual del encendido, Miguel de Castro, pagina 13.
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2.4.1.1. Funcionamiento del sistema

Suponiendo que inicialmente los contactos del ruptor (5) se hallen
cerrados, se tiene que la corriente fluye desde la bateria (1), pasando por el
interruptor de llave (2) y la resistencia limitadora de corriente (no graficada, se
halla conectada en serie entre 2 y 3) hacia la bobina (3), que por medio del ruptor
cierra el circuito a tierra.

Entonces, el campo magnético en el interior de la bobina es maximo; si se
gira la leva (8) de forma tal que tienda a abrir los contactos, se abre
eléctricamente el circuito primario, desplomandose el campo magnético referido y
se induce una corriente en el secundario ya que una considerable cantidad de
lineas de flujo magnético en retraccién cortan el bobinado secundario, lo que
genera una aito voltaje inducido en éste con una corriente baja.

El alto voltaje sale por el borne central de la bobina y liega a la torreta
central del distribuidor (4B), de ahi el rotor se encarga de entregar a cada cilindro
el voltaje que provocara en cada bujia (S) la chispa respectiva; el disefiador
determina la secuencia de encendido al igual que la colocacion del punto en el
que se dara la aplicacion de la chispa (tiempo de encendido) que producira la
maximizacion del aprovechamiento de la fuerza producida por la explosion
obtenida.

En un motor de cuatro cilindros, cada dos vueltas del cigiiefal, la
operacion anteriormente explicada se efectla cuatro veces. Lo anteriormente
expuesto implica una rigurosa sincronizacion entre las posiciones espaciales de
los pistones con relacion al momento de aplicacion de la chispa al cilindro, lo que

se logra en gran medida por medio de las sincronizaciones tanto mecanicas,
como neumaticas y eléctricas.

Si se hace uso de un sistema electromecanico alternativo, (figura 21),
puede observarse con mas claridad desde el punto de vista eléctrico, el
funcionamiento integral del sistema, al ser éste una representacion idéntica a la
anterior (de tipo pictorico), valen las mismas explicaciones detalladas en el
parrafo anterior, para tal fin la nomenclatura es la siguiente: (E) rotor, (I)
interruptor de llave, (L) leva, (M) muelle, (1) bobina y (2) ruptor.
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FIGURA 21: Representacion eléctrica esquematica del sistema de ignicidn
convencional
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Fuente: Dispositivos electrénicos del automévil, Stefano Gillieri, pagina 95.
2.41.2. Inconvenientes del sistema

El sistema referido adolece de los defectos atribuibles a todo sistema
electromecanico, es decir;

Flameo de contactos: debido a que el circuito primario de la bobina transporta
una corriente relativamente alta, y al ser un circuito predominantemente
inductivo, éste trata de evitar los cambios slbitos de corriente en éi, lo que
produce arcos en los contactos del ruptor, que a su vez produce calentamiento y
chispeo en el material de los mismos, lo que los va desgastando, de tal suerte
que el conjunto del ruptor debe ser cambiado aproximadamente cada quince mil
kilbmetros. Ademas se producen flameos entre la punta del rotor y los contactos
perifericos de la tapa del distribuidor, lo que produce el desgaste de los mismos.

Desgastes y desajustes mecanicos: provienen primordialmente del roce
existente entre el resalto de leva y el aislante que abre y cierra el contacto movi
del ruptor, se trata de reducir a este con el uso de algln lubricante liviano
(generalmente gelatina de petréleo), aun asi se produce un desgaste progresivo,
tanto en el aislante como en la leva, aunque esta ditima tiene un desgaste
comparativamente mucho menor; el desgaste de una y otra parte, redunda en un
angulo de chispa mayor, y un rendimiento menor del motor.

55




Ademas de lo anterior, tenemos los siguientes defectos de tipo eléctrico,
todos los cuales se unen para dar como resultado una calidad de chispa aphcada
a la camara de combustién de baja calidad, siendo éstos:

* Alto voltaje generalmente de valor pobre comparado con otros sistemas.
* Vida util comparativamente menor de las bujias.
* Necesidad de espacios en el entrehierro muy estrechos.

2.4.2. Sistema convencional asistido electrénicamente

Este fue el primer intento por mejorar el funcionamiento de los sistemas
de ignicion, basandose en el uso de semiconductores de potencia, los cuales se
encargan de manejar las grandes corrientes. Aln se hace uso del sistema de
ruptor operado mecanicamente, reduciéndose el efecto de flameo y el de
desgaste del ruptor, no asi el factor de desajuste mecanico.

Su configuracion bésica que fue utilizada ampliamente por algunos afios
en la practica, se presenta en la figura 22.

FIGURA 22. Esquema del sistema convencional asistido electronicamente

Fuente: Manual del encendido, Miguel de Castro, pagina 131.
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Su funcionamiento se basa en el intercalamiento de un transistor de

potencia (tipo PNP en este caso) en el circuito primario del sistema, el colector
del mismo se halla conectado al terminal (+) del primaric de la bobina, la
polarizacién del transistor se lleva a cabo por la red formada por la resistencia
limitadora (R1) y el diodo de proteccion (D), asi como de R3 y la resistencia
shunt R2; el transistor se halla al corte mientras no tenga corriente negativa en
su base, o que es debido a los contactos del ruptor abiertos, dando como
resultado gue no exista corriente en la bobina de encendido.

Al cerrarse los contactos por el giro de la leva, el transistor entra en
conduccion (cerca de la saturacion), puesto que existe una polarizacidon negativa
en su base, lo que redunda en una corriente circulante por el primario de ia
bobina; al seguir girando la leva se llega a un punto en que se empiezan a abrir
los contactos, es en este punto en que se tiene induccién en la bobina y una alta
tension disponible en la torreta de la misma; se presenta entonces un
funcionamiento andlogo al del encendido convencional electromecanico, con la
diferencia de que ahora la corriente que maneja el ruptor (la corriente de base
del transistor) es substancialmente menor que la de su contraparte, con lo que el
desgaste del ruptor es menor, aumentandose su duracion.

El diodo Zener se coloca como proteccion para el transistor, al ser este el
encargado de la extincién del transitorio abrupto que se crea por el efecto de
autoinduccién en el primario.

El transistor elegido para la funcién de conmutacién de potencia, debe ser
de tipo tal que pueda resistir la corriente de colector exigida por el circuito, asi
como de poseer una ganancia relativamente alta, aproximadamente de 50,
poseer una refrigeracion adecuada y un montaje robusto.

La eleccion del tipo de transistor (PNP o NPN) depende de que tipo de
tierra se utilice, ya sea tierra negativa o tierra positiva respectivamente.
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2.4.3. Sistemas de ignicion totalmente electrénicos
2.4.3.1. Tipos de sistemas de generacion de impulsos

En los sistemas de igniciobn automotriz totalmente electronicos, se
pretende prescindir del uso del ruptor, ya que es el componente que por su forma
de operar es el que més sufre desgaste y desajustes. Para suplir al ruptor se han
utilizado varios meétodos, algunos de estos son los siguientes (es necesario en
todos la utilizacién de un bloque amplificador):

* Sistema con generador de impulsos de tipo inductivo.
* Sistema con generador de impulso por efecto Hall.
* Sistema con generador de impulsos tipo fotoeléctrico.

Es de mencionar que han existide otros sistemas alternativos, tales como
los sistemas basados en efecto termoeléctrico, en transformadores diferenciales,
de tipo potenciométrico, de relevadores, etc., pero debido a su sencillez en
montajes practicos y su eficacia de funmonamlento son los tres enunciados los
mas utilizados.

2.4.3.1.1.Generador de impulsos de tipo inductivo

Su funcionamiento se basa en el uso de una bobina que se denomina
captadora, la cual es capaz de generar un pequefio voltaje en sus terminales,
cuando un iman permanente aplica sus lineas de flujo magnético sobre ella, y
éste se halla en la posicién angular que presente menor reluctancia entre el iman
y el ndcleo de la bobina captadora, tal iman gira solidariamente al eje de levas y
posee una forma de estrella con un numero de picos igual al numero de cilindros
del motor de combustion; la corriente generada en la bobina captadora es
entonces conducida a un amphf' icador que procure la ganancia necesaria para
poder aplicar una corriente conveniente al dispositivo que hara la conmutacion
de potencia en el circuito primario de la bobina.
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El entrehierro existente entre los picos del iman rotatorio y la punta de la
bobina captadora tiene mucha importancia para el correcto funcionamiento del
sistema completo, al no existir contacto directo, dicho entrehierro se mantiene
virtualmente inalterable durante toda la vida Gtil del sistema.En la figura 23 se
presenta un diagrama pictérico de un sistema de este tipo ampliamente utilizado
en la practica.

FIGURA 23. Esquema pictérico de un sistema de ignicion accionado por
un generador de impulsos de tipo inductivo

HR
SOAMEIRCATION 1 BoTER

Fuente: Manual del encendido, Miguel de Castro,‘bégina 145.

Se observa que el voltaje obtenido se da por el giro de la pieza polar (2),
frente a la bobina captadora (3) que se halla devanada sobre un iman
permanente y cierra su circuito magnético por la mencionada pieza, este voltaje
es aplicado a un bloque amplificador, que controla la conduccién de un transistor
de potencia (5), el cual constituye el complemento del circuito primario de la
bobina de encendido (6 y 7), lo que produce el manejo del alto voltaje en el
circuito secundario, que lo constituye el bobinado (8), el distribuidor (1) y la bujia

(9). o

. Para entender el efecto de la induccion de los pulsos en la bobina
captadora, haremos uso de la figura 24, que ilustra la forma de onda inducida a
una velocidad taquimétrica del eje de levas de 1,000 r.p.m..
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FIGURA 24. &Forma de onda de salida de un generador de impulsos

inductivo
-8 -
* A f i
oy
Y . ot 1 f»". - : ;{z ,
- £ k ] .
Ty 25 3@ ad S micrmeengendos

Fuente: Manual del encendido, Miguel de Castro, pagina 147.

Se observa que la aparicidn de una sefial de polaridad positiva cuando un
pico de ia rueda polar y el nlcleo de la bobina captadora se hallan préximos, sin
llegar a estar frente a frente ya que al darse esta situacion se tiene el cruce por
cero que determina el punto medio de un decrecimiento bien pronunciado, el cual
termina en un voltaje pico de igual magnitud que la anterior solo que de polaridad
negativa que corresponde al alejamiento del pico de la rueda polar de la punta de
la bobina captadora.

El cruce por cero ya mencionado es el que se aprovecha para cortar el
paso de la corriente de control del transistor de potencia lo que interrumpe la
corriente primaria de la bobina de encendido, produciéndose entonces la chispa
en la bujia correspondiente (via el conjunto rotor-tapa del distribuidor ).

De lo anterior se infiere que el disefio de la forma de las puntas de la
rueda polar, es el que determina la forma de onda inducida en la bobina

captadora, y por ende el tiempo que permanece en conduccidn el transistor de
potencia. '

2.4.3.1.2. Generador de impulsos por efecto Hall

Este sistema presenta una innovacién al hacer uso del fenémeno de
magnetorresistencia o efecto Hall en su sistema captador de impulsos.
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El arreglo basico es el siguiente: se tiene una pastilla conformada por
semiconductores, generaimente de antinomuro de indio, de arseniuro de indio o
de fosfuro-arseniuro de indio, con un espesor de una décima de milimetro,
cubierta por una capa de cerémica, que sirve para la proteccién del conjunto, con
el agregado de cuatro terminales, dicho arreglo se muestra en la figura 25.

FIGURA 25. Esquema bésico de un generador por efecto Hall

Fuente: Dispositivos electronicos del automévil, Stefano Gillieri, pagina 109.

Sometiéndose a la placa a una tensidn en sus terminales M-N, con un
campo magnético B incidente en el sentido de la flecha, hay entre los puntos P-Q
una diferencia de voltaje denominada de efecto Hall.

La explicacion del fendmeno estd basada en el desplazamiento de los
electrones en el interior del semiconductor, que al ser desviados de su
trayectoria por el campo magnético, producen un aumento de la resistencia en el
mismo, I0 que a su vez provoca una tension en las aristas perpendiculares al
campo magnético.

La sefial de salida del generador basado en el efecto Hall, al ser
debidamente amplificada, puede excitar una etapa de potencia como la que se
requiere para el control del circuito primario de la bobina de encendido. En la
figura 26 se muestra la disposicion de un generador de impulsos de este tipo.
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FIGURA 26. Esquema de un generador Hall para uso automotriz

Fuente: Dispositivos electrénicos del automévil, Stefano Gillieri, pagina 110.

Como puede observarse, se tiene una expansion polar (1), la cuaf se halla
estatica, frente a la cual se coloca una pieza metalica (4) que rota solidaria con el
eje de levas proveniente del cigiiefial det motor (3); se tiene dispuesto frente al
generador Hall (5) un iman permanente (2). La pieza metélica (4) posee pantallas
en numero que corresponde al nimero de cilindros del motor, los cuales
permiten o interrumpen, el paso de lineas de flujo magnético del iman al
generador Hall; al girar esta pieza se producen cortes de flujo lo que resulta en
presencia o ausencia de corriente en la salida del generador, las cuales son
utitizadas para excitar un médulo amplificador.

El entrehierro entre el iman (2) y el generador Hall (5) se mantiene
siempre invariable, lo que supone una ventaja sobre el sistema del tipo
convencional y el de tipo inductivo al no existir problema en ef desajuste det
entrehierro, aunque en este ultimo este desajuste es virtualmente nulo. -

La longitud y disposicion de la pantalla son fundamentales para el
rendimiento del equipo ya que mientras fa pantalla permite el paso de lineas de
flujo magnético, se tiene al transistor de potencia conduciendo, lo que determina
el fiempo que toma la bobina para lograr su saturacién; cuando ia pantalia se
acerca al entrehierro, se dan las condiciones iniciales y se anula la sefial que va
hacia el bloque ampilificador, fo que corta al transistor de potencia, con e
consiguiente corte de corriente en el primario de la bobina, que a su vez provoca
en ésta la induccion de voltaje al secundario, produciéndose la chispa.
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2.4.3.1.3. Generador de impulsos de tipo fotoeléctrico

Su configuracién mas utilizada es la mostrada en la figura 27, usa
dispositivos llamados optoelectronicos, generalmente un fototransistor o
fotodiodo (3), el cual es iiuminado por una lampara (2) de rayos infrarrojos, dicha
lluminacion es cortada por un disco ranurado (u otro tipo de figura geométrica
apropiada con orificios) interpuesto entre ambos (1), de tal suerte que al girar el
disco se produce el paso intermitente de la radiacion luminica desde la lampara
al fotodetector, con lo cual podemos controlar el estado de conduccion (huz
incidiendo), dependiendo de la posicion angular del disco.

Si los impulsos del fototransistor son amplificados, pueden controlar a un
transistor de conmutacion en el sistema de ignicién.

Al dotar el disco de tantas ranuras como cilindros tenga el motor, se
conforma el sistema de produccién de impuisos, ya que al producirse el paso de
una ranura en la linea dptica de 2 y 3 se produce un pulso de conmutacion al
sistema de ignicion, y genera la chispa.

FIGURA 27. Esquema pictérico de un generador de impulsos fotoeléctrico

Fuente: Electronica del automévil, Stefano Gillieri, pagina 39.
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2.4.3.2. Encendido por descarga capacitiva

Es uno de los més populares, ya que proporciona valores altos de voltaje
en el secundario de la bobina, asi como una gran fiabilidad en su desempefio en
cualquier régimen de giro del motor en que sea utilizado, su nombre se debe a
que la base de su funcionamiento radica en la descarga de un capacitor de
relativa alta capacidad (tipicamente de 1 o 2 microfaradios) que es cargado
previamerite de forma tal que posee una tensién alta en sus placas (300 voitios).

La base del funcionamiento del sistema es el siguiente: el capacitor se
conecta a una fuente de voltaje, hasta que alcance la tension de la misma,
entonces este capacitor se aplica a los bornes del primario de la bobina de
encendido, y se descarga rapidamente en virtud de la baja impedancia que
presenta el bobinado primario, produciéndose un impulso de alta corriente
inducido en el secundario de la bobina, que puede ya aplicarse a la bujia.

Un circuito auxiliar para tener clara la idea fundamental de este tipo de
encendido es el que se grafica en la figura 28.

FIGURA 28. Principio de funcionamiento del sistema de ignicién por descarga
capacitiva.

0V

Fuente: Dispositivos electronicos del automévil, Stefano Guillieri, pagina 113.

En este esquema se tiene una fuente que eleva el bajo voltaje de fa
bateria (de 12 a 13.8 voltios), hasta un voitaje de aproximadamente 300 voitios
{(como minimo), la corriente de esta fluye por el circuito por medio de una
resistencia limitadora R, hacia el borne positivo del capacitor C, cerréndose el

circuito por el bobinado primaric de la bobina.
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El capacitor se carga hasta obtener el valor de voltaje de la fuente; para
la produccion de la descarga del condensador se precisa del interruptor |, el cual
al cerrarse cortocircuita la fuente de voltaje, con la consiguiente descarga del
condensador por el bobinado primaric de la bobina. Al abrirse nuevamente el
interruptor 1, la fuente de alimentacion queda desblogueada con lo que tiende a
cargar de nuevo el condensador, con lo que este ultimo queda presto a ser
descargado nuevamente, lo que marca el inicio de un ciclo de carga y descarga
alternadas que se repetira una y ofra vez.

El interruptor es usualmente un conmutador electrénico (tipicamente un
tiristor) que es controlado en su conduccion por medio de un circuito de mando
del cual recibe sefiales del mecanismo generador de impulsos.

En la figura 29 se grafica un sistema de ignicién por descarga capacitiva
tipico, pueden observarse las tres partes constitutivas, las cuales son:

s Elevador de voligje.
» Dispositivo de descarga del capacitor.
¢ Dispositivo de control de descarga.

FIGURA 29. Sistema de ignicién por descarga capacitiva
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Fuente: Dispositivos e!éctrénicos del automévil, Stefano Gillieri, pagina 115.
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2.4.3.2.1. Elevador de voltaje

Es el encargado de llevar el valor de voltaje de 12 voltios hasta mas de
300 voltios en corriente directa, esta constituido por un convertidor que utiliza
dos transistores (T1 y T2), una resistencia (R8) y un diedo (D7), ademas de un
transformador (generalmente de tipo to'roidal) dotado de tres bobinados
primarios, dos de ellos idénticos y uno de ellos comiin a los dos circuitos con una
toma central y un secundaric uUnico, ademas de dos resistencias para la
proteccion de las bases de los transistores (R6 y R7).

El funcionamiento es el siguiente: al conectarse al sistema por medio de la
llave de encendido, se alimentan los 12 voltios al punto +BAT, pasa por la
resistencia R8 y a través de los bobinados N3 y N4 asi como de las resistencias
respectivas (R6 y R7) pasa a dar polarizacion positiva a las bases de ios
transistores de manera que, teéricamente, se considera simultanea, pero por las
diferencias dadas por las tolerancias de los componentes, uno de los transistores
comienza a conducir antes que el otro, inicidndose el accionamiento del circuito;
en el supuesto de que T1 sea el que conduce primero, se tiene que la base se
polariza con el respectivo paso de corriente entre emisor y colector a través del
bobinado N1. Dicha corriente pasa en parte a realimentar la base de su mismo
transistor via D7 y N3, con dicho refuerzo, la corriente emisor-colector de T1
aumenta, con lo que la cotriente de paso crece rapidamente.

Al saturarse el nucleo del transformador, la inductancia del arrollamiento
N1 desciende rapidamente a cerca de cero, con lo que la corriente de base
desaparece y el {ransistor T1 va a corte. Con este estado, es ahora T2 el que
pasa a conducir, y se repite el proceso que sufrié el transistor T1. Con los
valores dados se tiene una frecuencia de oscilacién de aproximadamente 300
Hertz, la resistencia R8 hace el efecto de resistencia de puesta en marcha, y el
diodo D7 bloguea la tension inversamente emisor y la base deT1y T2.

El bobinado secundario (N5) es el encargado de elevar el voltaje al nivel
que se necesita para la carga del capacitor principal (C1). La corriente obtenida
en el secundario es alterna con forma de onda cuadrada, la cual pasa a ser
rectificada por medio de un puente de diodos, para obtener en su safida (borne
C) una corriente continua.
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El condensador C3 es un condensador de baja capacidad y tiene la
funcidén conjuntamente con R1 de nivelar la tensién continua en el borne C, es
decir que frata de bajar el nivel de rizado (ripple) en este punto.

24.3.2.2. bescargador del capacitor

Esta parte esta constituida, basicamente, por un tiristor; en este caso un
SCR (TH), asi como del capacitor principal C1. La corriente que proviene del
borne C no pasa a través del tiristor al hallarse éste abierto, tampoco circula por
el diodo D1 al hallarse este en polarizacién inversa, por lo tanto la corriente
carga el capacitor; al producirse un impuiso de cebado en la compuerta dei
tiristor, procedente del circuito de mando a través del generador de impulsos, el
tiristor conduce, y al hallarse este en configuracion de barra de cortocircuito
{crowbar) para la salida del convertidor, este (itimo deja de oscilar, con io que
deja de eniregar voltaje; al sentir tal cambio en el sistema, el capacitor principal
C1 se descarga por el primario de la bobina de encendido, al mismo tiempo de
que se llega al punto de que el tiristor tiene una corriente por debajo de su

corriente minima de mantenimiento (lhold}, en virtud de no tener por un instante

voltaje en sus terminales, con lo que éste se abre y por ende el convertidor
comienza a oscilar nuevamente; este ciclo de funcionamiento se repite a cada
arco presente entre los electrodos de cada una de las bujias.

2.4.3.2.3. Controlador de descarga

Estad compuesto por el generador de impulsos y su circuito amplificador,
asi como del circuito de mando de pulso de compuerta del SCR (TH), el
funcionamiento es el siguiente: en estado inicial la corriente proveniente de la
bateria es surtida al circuito por medio de! borne marcado +BAT, el transistor TA
no es conductor ya que no posee corriente de base, por o que la corriente de
polaridad positiva tiende a alimentar a la base del transistor TB, este Gltimo es de
tipo NPN o cual nos indica que él es el que entra en conduccion para la corriente
que procede del nodo de union entre el colector de TA, R2 y el condensador C2,
este Ultimo es el encargado de acoplar el pulso de compuerta para el SCR.
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Al haber un desplazamiento angular de la pieza polar rotativa (RO), se
presentan impulsos generados al pasar frente a la unidad captadora, en este
momento se genera una corriente que alimenta a la base de TA, el mismo entra
en conduccion y la corriente fluye entre emisor y colector del mismo,
produciéndose una polarizacién negativa en la base de TB con lo que entra a
corte.

Con TB blogueado, el condensador C2 tiende a ceder su carga hacia
tierra, o que produce que haya un flujo de corriente a través del diodo D2 hasta
la compuerta del SCR, cebandose éste, y se entra en estado de cortocircuito en
la salida del convertidor haciéndolo inoperante, produciéndose la situacion ya
expuesta en el inciso anterior.

2.4.3.3. Sistemas de encendido integral

Este sistema es el mas utilizado en la actualidad, ya que es el apto para
utilizarse conjuntamente con sistemas de inyeccion de gasolina, sin embargo se
utiliza también en sistemas carburados, a estos Gitimos se encaminara el analisis
presente ya que los primeros se detallan en el capitulo dedicado a los sistemas
de inyeccion de combustible. Su caracteristica mas importante es la
incorporacién de memorias en su circuiteria, de las cuales algunas se utilizan
para almacenar un gran namero de posibilidades de avance del encendido, en
funcién de diversos factores tales como: régimen de giro, carga y temperatura a
que se somete el motor; a su salida se tiene decision de gue cantidad en grados
de avance del encendido es la més adecuada para determinadas condiciones de
funcionamiento.

El distribuidor en este sistema solamente cumple con el papel de
administrar el alto voltaje que provocara fa chispa en cada uno de los cilindros en
su orden correcto, ya que las funciones de captacion de impulsos y del control de
avance del encendido, son efectuadas por el médulo, del que sale el alto voltaje,
en virtud de que la bobina de encendido esta integrada al mismo.
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Debido a la complejidad de la circuiteria electrénica, y en vista de que
tales sistemas son integrales, es decir, que sus partes componentes no son
asequibles desde el exterior, se analiza su funcionamiento desde el punto de
vista de sus respectivos diagramas de blogues, lo que posibilitara una mejor
comprension de sus interacciones, asi como del funcionamiento como conjunto.

Es de mencionar la imposibilidad de efectuar reparaciones en los médulos
de este tipo de encendido, por 1o que su reparacion se limita al cambio de!
mismo, puesto que generalmente se tratan de unidades selladas.

2.4.3.3.1. Encendido integral digiplex

A manera de ejemplio y siendo un sistema bastante completo y de facil
aplicacion a casos particulares se presenta el sistema propuesto por la marca

italiana Magneti Marelli, en ia figura 30, en donde se muestra su diagrama
completo en bloques.

FIGURA 30. Diagrama de bloques de un sistema de ignicién digiplex

Fuente: Dispositivos electronicos del automovil, Stefano Gillieri, pagina 130,
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En su entrada posee dos sensoies de {ipo electromagnético indicados
como 51 y $2, los cuales se hallan enfrentades al volante de inercia (V) y a la
polea da! cigiiefial (P}, respectivamente. Con este arreglo se provee el control
exactc de la posicion de determinado piston en su carrera hacia ei p.m.s., dado
por e sensor 82, asi como de la velocidad de giro en iodo momsnto que es
proporcionada por &l sensor S1.

Tales sefiales son ampiificadas por circuitos {ransisterizados, indicados
como el biogue 1y el 2, las cuales posteriormente son aplicadas a la entrada del
microprocasador indicado como el blogue 3, gue &5 la base dei sistema.

Se tiene por aparte una sefial proveniente de un sensor (5) montado en &l
colecior de admision {manifold), el cual es un transductor que hace la conversion
del vacio existente en el mismo, a una sefial eléctrica proporcional, la cual es
anaiizada por el medidor de vacio {6) y este aplica su salida al microprocesador.

El microprocesador compara ias sefiales recibidas con @3 que posee
almacenadas en su  memoria permanente {de tpc ROM), la que posee las
diversas instrucciones para la toma de decisiones en sus salidas, en la siguiente
secuencia: la sefal procedente del microprocesador pasa a un primer circuito de
control (7) gue maneja al circuito de potencia (8), el que es a su vez encargado
de manejar la corriente en el primario de ia bobina de encendido, el
microprocesador controla el momento del salto de la chispa por medio del
medidor de angulo de avance {10), este preduce las correcciones necesarias
para cada caso particular de avance dei encendido.

En los distribuidores convencicnales, el avance centrifigo del encendido
se produce dependiendo solamente de la velocidad de giro del motor, dentro de
un rango de revoluciones por minuto (r.p.m.) de! motor, el avance sufre un
aumentc en grados antes del p.m.s. de forma lineal. Este sistema no satisface
ias necesidades del moior en 10 que a este aspecio refiere, pueslioc gue la
variacién del avance de la chispa no solo es funcién de la velocidad de rotacion
del motor, sino también de las condiciones de carga fisica en el mismo; si se
tiene en cuenta este segundo factor incidente, se produce una curva de avance
mucho mas compleja {con tres variabies), lo que nos indica que ern muy pocos
casos el avance puede ser considerado lineal si se quigre lograr la mayor
eficacia del sistema. o
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Para {ener una idea de lo complejo que debe ser el sistema de avance del
encendido, se muestra en la figura 31 una cartografia que ilusira como deben de
ser las variaciones de avance del encendide dependiendo de los factores
anteriormente menciohados.

Esia cartografia fue cbienida en un motor probado en iaboratorio, el cual
fife sometide a diversas cargas, asi como 2 diversas velocidades de Giro,
ostenigndose al final 512 diferentes situaciones en las cuales el valor de avance
de encendide ioma valores completamente difersntes que en cualauier ofra
situacion parecida, todas estas ploteadas en toda la superficie de! manto.

FIGURA 31. Cartografia de posiciones del avance del encendido

Fuente: Sistemas elecirdnicos del automévil, Stefano Gillieri, pagina 132.

Las 512 posibilidades obtenidas de la grafica, pueden ser programadas en
el bloque de memoria del sistema, de donde pueden ser utilizadas para fomar los
valores de avance de encendido dependiendo de las sefiales obtenidas en cada
uno de los sensores tanto de velocided de giro del motor como del grado de
vacio en el colector de admisién. La sefial de salida del microprocesador

determinaré el grado de avance del encendido, que carresponde al eje vertical
de la cartografia.
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2.4.3.4. Sistemas analégicos en encendidos integrados

Basan su funcionamiento en el uso de un dispositivo comparador, que s
el encargado de verificar la corriente recibida por el efecto de un sensor, contra
ofra que es producida en otro punto e incluso puede ser un valor grabado en su
estructura propia; de ahi que se pueden tener tres estados posibles: igualdad,
diferencia positiva y diferencia negativa.

Esto se traduce en diversas drdenes a un circuito amplificador de salida,
el cual hace actuar al blogque que se desea controlar (en este caso se trata del
modulo de encendido), una configuracién tipica de bloques de un sistema de
este {ipo se muestra en la figura 32.

FIGURA 32. Diagrama de bloques de un sistema integrado-analégico
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2.4.4. Pruebas en sistemas de ignicién

2.4.4.1. Prueba del ruptor

Inicialmente debe inspeccionarse épticamente el desgaste que ha sufrido
el ruptor, dicha comprobacion debera hacerse cada 10,000 kilémetros, o antes si
se sospecha de fallos en el mismo.
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Se procede a lograr el acceso a ellos, quitando la tapa del distribuidor y el
rotor (todo esto con el interruptor de arrangue en la posicion de apagado), y se
abren los contactos observandose el estado de las superficies de contacto, l0s
resuitados revelan el desempefio del sistema ruptor-capacitor de la siguiente
manera:

1) Desgaste normal, no existen salientes, ni prominencias en las superficies de
contacto, presentando estas una coloracion gris clara, indican un valor de
capacitancia adecuado asi como de un ajuste mecanico correcto.

2) Se localiza una saliente del lado del yungue, indica que el valor de la
capacitancia es muy grande respecto al requerido, se procede al limado de la
saliente, o si ésta es muy pronunciada, al reemplazo totai del ruptor y al cambio
por un capacitor con un valor inmediatamente inferior {valor comercialmente
disponibie).

3) La saliente se localiza de! lado del martillo, indica que se trata de un caso con
un capacitor con un valor menor al requerido, se procede igual que el caso
anterior, solamente que se procede a elevar el valor en microfaradios al proximo
siguiente.

2.4.4.2. Prueba del capacitor
Las pruebas de este componente basicamente son dos:
2.4.4.2.1 Prueba de valor nominal

Se refiere a medir su valor en microfaradics, para verificar si coincide con
una tolerancia de 10% con el valor impreso en su cuerpo metalico, para tal fin
pueden utilizarse capacitometros digitales o analdgicos.
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2.4.4.2.2. Prueba de aislamiento

En esta prueba se verifica el estado del dieléctrico del capacitor, para tal
efecto se puede utilizar un medidor de aislamiento que posea una tension de 300
voltios maximo (algunos capacitémetros analogicos poseen esta funcién),

2.4.4.3. Prueba de ia bobina de encendido

Antes de probar la bobina debe comprobarse el estado del resistor
limitador que posee la misma, generaimente montado sobre su cuerpo conectado
en el circuito primario de la misma, debiendo medir entre sus bornes una

resistencia que no sobrepase el vaior de dos ohmios, de lo contraric se procede
a su cambio.

Posteriormente, ya pueden efectuarse las pruebas en la bobina, las cuales
basicamente son:

2.4.4.3.1. Continuidad de devanados

Al tratarse de un autotransformador, no existe aislamiento elécirico entre
el primario y el secundario, por lo cual la prueba se remite a la medicidn de las
resistencias de los devanados correspondientes, teniendo el devanado primario
una resistencia entre sus bornes {marcados sobre el cuerpo de la bobina como
+ y -) relativamente baja (se usa la escala del ohmetro en Rx1), tipicamente
entre 3 y 6 onmios, esto debido a las pocas vueltas del devanado de alta seccidn
gue lo conforma; después se procede a la verificacion de la continuidad del
devanado secundario conectando el ohmetro en escala adecuada (Rx1k),
colocéndose las puntas entre el terminal primario marcado con (-) y la torreta
central de aito voltaje, debiéndose obtener una lectura de algunos cientos de
chmios puesto que se frata de un bobinado de muchas vueltas de alambre de
baja seccidn, de no obtenerse ninguna de las lecturas ya mencionadas se tiene
una bobina abierta en el bobinado respectivo.
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2.4.4.3.2. Aislamiento entre bobinados

Se utiliza el resultado de la segunda prueba mencionada anteriormente
(en ohmios), debiéndose comparar con el valor dado por el fabricante, ya que de
existir un valor menor 0 mayor, existe un contacto entre bobinados o
calentamiento de los mismos respectivamente. '

2.4.4.3.3. Aislamiento entre bobinados y tierra

Se conectan las puntas de un megger o en su defecto un ochmetro en
escala alta {(Rx10k o mayor), entre algin punto de buen contacto eléctrico del
cuerpo metaiico de la bobina y el borne marcado (+) en ef cuerpo de la misma y
posteriormente en el terminal de fa torreta central de alto voliaje, debiéndose

obtener lecturas infinitas en ambos casos si la bobina tiene un buen aislamiento
interno.

2.4.4.3.4. Prueba en frio del primario

Con la bobina en estado inicia! frio, se procede a conectar una bateria de
voltaje adecuado a la misma y un amperimetro de corriente continua formando
un circuito serie con el bobinade primario, el instrumento debe indicar un flujo de
corriente inferior a los 4 amperios, si se tiene un valor superior, la bobina posee
espiras en cortocircuito.

2.4.4.2.5. Prueba en caliente del primario

Con la bobina en estado normal de funcionamiento por un lapso de diez

minutos, se repite la operacidn del inciso anterior, debiéndose obtener una
medida comparativamente menor. :
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2.4.4.3.6. Prueba del aislamiento de alto voltaje

Debe aplicarsele el voltaje nominal al primario de una forma alterna
{puede utilizarse un transformador 110/112 VAC a 5 amperios de corriente en el
secundario), y debe observarse en la obscuridad la inexistencia de saltos de alto
voltaje entre el aislamiento de la torreta central y algln otro punto de la bobina.

2.4.4.3.7. Prueba dindmica de la bobina

Esta prueba es la que simula el funcionamiento normal de la bobina, y se
requiere un banco de pruebas gue pueda proporcionar la corriente alternante gue
se requiere en el primario de la bobina, colocéndose en el circuito del secundario
un conductor dotado en sus extremos de conectores adecuados, para su
conexion en el otro extremo de una bujia expuesta, convenientemente
aterrizada, se energiza el primaric y se observa la calidad de la chispa producida
en el entrehierro de la bujia, debiéndose obtener una chispa sélida y constante.

Si la bobina bajo prueba no satisface aiguna de las anteriormente
expuestas pruebas, debe ejecutarse su cambio, ya que se tratan de unidades
selladas que no admiten reparacién alguna.

2.4.4.4. Verificacion de la tapa del distribuidor

Se refiere basicamente a la inspeccién visual de la misma, posterior a una
cuidadosa limpieza del cuerpo interior y exterior de la misma, con algiin guimico
suave, pudiendo ser alcohol; los puntos a inspeccionar son los siguientes:

* Cuerpo aislante de la tapa: debe observarse si no existen roturas en las
diversas torretas, asi como la inexistencia de fisuras o rajaduras que pueden
convertirse en pistas conductivas.
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* Contactos eléctricos periféricos: se comprueba el estado de los contactos
internos que rozan con el rotor, si se hallan muy gastados, oxidados o
deformados se procede al cambio de la unidad, se verifica también si presentan
un buen contacto con los puntos de toma superiores.

* Contacto eléctrico central: debe verificarse si el contacto de grafito tiene la
longitud necesaria para su correcto funcionamiento, asi como que no se halle
atorado, y que la tensién mecanica del muelle sea ia apropiada, debe observarse
también si existe un correcto contacto eléctrico entre el contacto metalico de Ia
torreta central y la punta del contactc de grafito.

De existir una deficiencia en cualquiera de estos puntos, debe de
efectuarse el reemplazo del conjunio completo de la tapa. '

2.4.4.5. Verificacion del rotor

Se limita a verificar si no existe corrosion tanto en su punta como en su
contacto central, asi como el aislamientoc de dichos contactos a tierrs,
utilizandose para tal fin un megger u ohmetro en escala alta. De haber algin
defecto se procede a su limpieza (en los casos de suciedad en sus contactos) o
su cambio completo (en los casos de agrietamientos 6 mal aislamiento).

2.4.4.6. Comprobacion de cables para alto voltaje
Basicamente se aplican dos pruebas, una estatica y una dinamica.
2.4.4.6.1. Prueba estatica

Se refiere a la medicion de la resistencia entre los terminales de los
cables. -
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Se debe tener en cuenta el material conductor interno a los cables ya que
las mediciones de los dos tipos més populares son totalmente distintas, en el
caso de los cables de cobre la resistencia debe tender a cero chmios variando
no significativamente la medicién con la longitud del cable, en cambio con los
cables con alma de seda impregnada con carbon, para la medicion debe de
utilizarse la convencion de que cada 25 pulgadas de este tipo de cable
representan una resistencia de aproximadamente 25,000 ohmios, cualquier
medicion diferente significa el cambio del cable en cuestién. Debe también
verificarse el buen contacto eléctrico entre los termmales de ambos lados det
cable y el aima conductora del mismo.

2.4.4.6.2. Prueba dinamica o de fugas

Pretende verificar el estado del aislante del cable, para tal fin se colocan
todos los cables en su posicion original y se procede a desconectar un cable a ia
vez de su respectiva bujia {procurando dejar al terminal del cable lejos de tierra),
se arranca el motor, y se aplica un destornillador convenientemente aterrizado
por medio de un cable flexible a la trayectoria del cable que fue desconectado, si
se producen saltos de voltaje el aislante se halla defectuoso debiéndose camblar
el cable completo.

2.4.4.7. Verificacién de las bujias

La prueba inicial se refiere a saber el estado del aislante completo de la
bujia, estando ésta colocada en el automévil, para tal efecto se desconecta el
cable de alto voltaje de cada bujia y se aplica las puntas de un ohmetro en
escaia alta entre tierra y el contacto central de la bujia, debe de tenerse una
lectura tendiente al infinito, de lo contrario, debe desmontarse la misma para una
verificacion ocular de su estado.

Dicho estado se puede evaluar observando su entrehierro, siendo sus
posibilidades y respectivos diagnésticos de condiciones los siguientes:
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* Normal: se caracteriza por ligeros depésitos secos color gris o canela sobre los
dos contactos del enirehierro. Causas: desgaste normal. Solucidn: limpiese y
coléquese.

* Gastada: se identifica por electrodos severamente erosionados. Causas: uso
normal prolongado. Solucién: debe ser reemplazada.

* Sucia con carbon: se identifica por depodsitos blandos, negros u secos en la
punta del aislador. Causas: bujia muy fria, encendido débil, filtro de aire sucio,
bomba de combustible con baja presion. mezcla muy rica, marcha minima
prolongada. Solucion: {impiese y coléquese nuevamente, puede probarse una
bujia de grado térmico superior.

* Sucia con aceite: se identifica por dep6sitos negros aceitosos. Causas: anillos
y pistones gastados, excesivo espacio entre guias y vastagos de vaivulas.
Solucién: repare el motor, limpie las bujias y utilicelas nuevamente, si no se
procede a la reparacion del motor, se puede probar la utilizacion de bujias de
grado térmico superior.

* Sucia con plomo: se identifica por depésitos oscuros vitrificados en el

casquillo dei aislador. Causas: gasolina con mucho plomo. Solucion: limpiela y
ufilicela de nuevo.

* Entrehierro puenteado: se caracteriza por el acumulamiento de materias
sGlidas en el entrehierro. Causas: aceite o carbén en excesc existente en ia
camara de combustién. Solucién: limpielas o cambielas.

* Preencendido: se identifica por electrodos fundidos y el aislador ampoliado,
con la presencia posiblemente de depésitos metalicos sobre el aislador. Causas:

combustible de octanaje incorrecto, sincronizacion o avance del encendido

incorrectos, bujfa de rango térmico muy alto, valvulas quemadas o
sobrecalentamiento del motor. Solucion; cambie la bujia después de corregir la
causa de la faila.

* Sobrecalentamiento: se reconoce por un aislador blanco o gris claro con

puntos negros o pardo grisdceo y con una apariencia calcinada y azulada de los
electrodos.
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Causas: combustible de octanaje mcorrecto bujia fioja, bujias de rango térmico
muy alto, ‘baja presion de la bomba de combustible, sincronizacion incorrecta del
encendido. Solucion: cambie la bujia después de corregir la causa de la faiia.

* Depositos puntuales: se caracteriza por la presencia de depositos fundidos o
irregulares con la apariencia de burbujas o ampollas. Causas: aceleracion subita.
Solucién: limpiese y utilicese de nuevo.

2.4.4.8. Verificacion del médulo amplificador electrénico

La gran mayoria de modulos amplificadores electrénicos poseen 5
conexiones, que generalmente estan contenidas en un haz de cables, dichos
cables son los siguientes (para la determinacion de colores y funciones de cables
en cada aplicacion particular se debe de consultar el manual del fabricante):

1) Alimentacion de! médulo.

2) Conexién a la bobina.

3) Alimentacion de la etapa de potencia,
4) Conexién del generador de impuisos.
5) Conexién del generador de impulsos.

Nota: En algunos modelos de médulos las cenexiones 1 y 3 es la misma
teniéndose un haz de solo cuatro cables,

Ya teniendo ia nomenclatura adecuada, ef procedimiento de prueba es ef
siguiente:

1) Verifiquese el estado del sistema de carga y de la bateria.

2) Desconéctese la bateria.

3) Se verifica el estado fisico de Ias conexiones del moduio.

4) Se desconecta el conector (es).

5) Del lado del haz de cables se conecta un ohmetro entre los puntos 4 y 5 para
verificar el estado de! generador de impulsos, debiendo existir una resistencia
alrededor de los 950 ohmios, debiéndose consuitar el manual del fabricante
para conocer &l valor exacto.
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Si el valor obtenido en la prueba esta muy por arriba o muy por debajo de
 este valor referencia se procede a hacer lo siguiente: se desconecta el
conector intermedio probandose directamente el generador de impulsos, si
ahora si se obtiene aproximadamente el valor referencia, el cable del
conector intermedio al méduio se halla defectuoso, en caso de obtener un
valor errdneo, el generador de impulsos estd defectuoso, debiendo ser
cambiado.

6) Se efectla una prueba de aislamiento del generador de impulsos, conectando

circuito abierto en ambas pruebas, de lo contrario se tiene una fuga a tierra,
requiriendose también el reemplazo del generador.

7) Se determina por medio del manual el pin del madulo que corresponde a
tierra, y se procede a medir ia continuidad entre éste y el chasis, debiendo
existir cero chmios, en caso contrario el médulo se halla defectuoso.

8) Las demds pruebas solo pueden efectuarse con el comprobador especifico

para cada marca y sistema en particuiar, debiéndose seguir fas instrucciones
de forma de prueba suministradas con &l mismo.

2.4.4.9. Prueba de los generadores de impulsos
2.4.4.91. Generador de tipo inductivo

| La vériﬁcacic’m de este tipo de generador se detalia en el inciso 5 y 6 dela
prueba del médulo del amplificador electronico (2.4.4.8.).

g1

.un ohmetro entre tierra y cada. uno de los puntos 4 y. 5. debiendo. de existif—... ... .




2.4.4.9.2. Generador por efecto Hall

La prueba es basicamente la comprobacion de que produzca voltaje en
sus terminales cuando el cilindro que posee las masas polares gira frente al
captador Hall, para tal fin se coloca un milivoltimetro de elevada impedancia de
entrada y se procede a medir el voltaje cuando se trata de arrancar el motor.

2.4.4.9.3. Generador de tipo optoelectrénico

Para la verificacion de este tipo de generador de impulsos se procede a
medir el estado tanto en sentido directo como en sentido inverso del diodo
emisor de luz infrarrojo (LED) y del fotediodo que se encuentra frente al mismo,
si el LED se encuentra en buen estado, se procede a aplicarle un voitaje en
sentido directo (aproximadamente de 1,2 voltios ¢.d.) via una resistencia de
limitacion adecuada, posterior a o cual se mide la conduccién det fotodiodo con
un ohmetro, dependiendo tal conduccién de Ia posicion de la pantalla giratoria,
de forma tal que al estar destapada la ventana de paso a la radiacién luminica, y
se produzca conduccion y al estar tapada se corte la misma, de no operar asi se
debe cambiar el fotodiodo. Si se trata de una fuente de luz de otro tipo debe
verificarse si produce la radiacion luminica necesaria para la excitacion del
fotodetector.

2.4.4.10. Pruebas de sistemas de ignicidon en etapas

Los sistemas de ignicion con sus variantes, se dividen en 6 etapas (5 en
el sistema convencional sin médulo amplificador), como muestra la figura 33.
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FIGURA 33. Diagrama de bloques comin a los sistemas de ignicion

Generador de
impulsos

: _—'J-l,\/ P —J\ Cables para :‘l> :
Sobina RotorfDistribuidor 1 aito voltaje Bujlas

Se utiliza este diagrama para ia aplicacién del método de determinacion
de fallas de forma dindmica ya que éste es por eliminacion que se localiza al
componente defectuoso.

Para las pruebas se requiere de una bujia en buen estado, un par de
caimanes con cables, un multimetro y un arrancador remoto para automovil (o en
su defecto un ayudante para el arranque).

2.4.4.10.1. Prueba primaria para la localizacién del
punto de falla

Verifique primero la continuidad del cable de alto voltaje entre la bobina y
el distribuidor, si se halla en buen estado conéctese la bujia de prueba
convenientemente aterrizada, a la toma central de la bobina por medio de dicho
cable y un caiman, accione el motor de arranque (esto supone que la bateria y el
sistema de carga y arranque se hallen en buen estado), de la presencia y la
calidad de la chispa en el entrehierro depende la accion a seguir.

2.4.4.10.2. Hay chispa sélida

Esto significa que todo el sistema de generacidn de impulsos,
amplificacion (si la tiene) y circuito primario y secundario de la bobina con toda
su interconexion se halla en buen estado, quedando como elementos
sospechosos, todos los encargados de distribucion y transporte del alto voltaje.
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Para eliminar el conjunto de la tapa del distribuidor y el rotor, se reconecta
la bobina y el contacto central de la tapa del distribuidor, conectandose ahcra la
bujia de prueba en cualquiera de las tomas periféricas de la tapa del distribuidor,
se acciona el motor de arranque y se observa la presencia o no de chispa. Si
existe una chispa sdlida los responsables son los cables de alto voltaje o bien las
bujias, si no hay chispa en absoluto o esta es débil los responsables son la tapa
del distribuidor o el rotor (se recomienda sustituir ambos).

Para verificar si las responsables son las bujias o0 bien los cables de las
mismas, se procede a desconectar una bujia a la vez y aplicar la bujia de prueba
aterrizada a cada uno de los cables.

Si existe chispa, verificar las bujias, en caso contrario los cables de alta
tensién son los defectuosos (en muy rara ocasion fallan fodos los cables o todas
las bujias, aunque de hallarse uno defectuoso se recomienda cambiar todo el
juego}.

2.4.4.10.3. No hay chispa o ésta es muy débil

Primero se comprueba Ja existencia de voltaje en el primario de la bobina
de ignicion, se aplica un voltimetro a los bornes de dicho bobinado, se acciona la
llave de encendido en IGN, si hay voltaje se procede a efectuar pruebas a la
bobina, como se explicd en la seccidon correspondiente, si no hay voltaje, se
procede a la prueba del modulo amplificador o bien el ruptor {ver seccion
correspondiente), si se hallan en buen. estado, se procede a verificar la
existencia de continuidad en el circuito primario de alimentacion, es decir llave de
encendido, fusible de ignicidn, resistencia de balastro y conexionado.

2.5. Método de deteccion de fallas en sistemas de ignicion

Para poder tener un sistema de deteccién de fallas practico, se
mencionara primeramente la falla presentada, seguido de las posibles causas de
mayor a menor probabilidad, con sus respectivas acciones a seguir.
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Se supone que se han efectuado previamente las verificaciones
mecanicas correspondientes con lo que se descarian otros factores de fallo.

2.5.1. Sintoma: el motor gira, pero no arranca

Posibles causas:

1) Circuito primario abierto.

2} Primario de la bobina.

3) Primario de la bobina aterrizado.

4) Generador de impulsos/ruptor defectuoso.

5} Ajuste de generador de impulsos/ruptor defectuocso.
6) Capacitor en cortocircuito.

7} Secundario de la bobina defectuoso.

8) Fuga de alto voltaje.

8) Bujias sucias o defectuosas.

Acciones a seguir:

1) Verificar conexionado, interruptor de encendido, fusible, balastro.

2) Verificar y/o reemplazar bobina.

3) Verificar y/o reemplazar generador de impulsos/ruptor.

4) Verificar y/o reemplazar generador de impulsos/ruptor.

5} Ajustar generador de impulsos o ruptor segtin especificaciones.

8) Verificar y/o reemplazar capacitor.

7} Verificar y/o reemplazar bobina.

8) Verificar torreta de la bobina, tapa del distribuidor, rotor y cables de A.V..
8) Verificar y/o reemplazar bujias.
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2.5.2. Sintoma: el motor tiembla, falla de un cilindro

Posibles causas:

1) Bujia sucia o defectuosa.
2) Circuito de alto voltaje con fuga.

Accicnes a seguir:

1) Limpiar o reempiazar bujia.
2) Verificar tapa del distribuidor, cable respectivo de A V..

2.5.3. Sintoma: el motor falla en varios cilindros

Posibles causas:

1) Generador de impulsos o ruptor defectuoso.
2) Capacitor defectuoso.

3} Avance del encendido defectuoso.

4) Fuga de alto voliaje.

5) Bobina déhil.

6) Bujias defectuosas.

Acciones a seguir:

1) Verificar yfo ajustar.

2) Reemplazar el capacitor.

3) Vertficar el mecanismo de avance, repararlo si es necesario.
4) Verificar circuito de alto voltaje.

5) Reemplazar bobina.

8) Limpiar o reemplazar bobina.
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2.5.4, Sintoma: métor débil

Posibles causas:

1) Punto de encendido desajustado.
2) Posibles causas del incigo 2.5.3..

Acciones a seguir:

1) Ajustar punto de encendido segin especificacion.
2) Acciones a seguir del inciso 2.5.3..

2.5.5, Sintoma: sobreca[entamiénto del motor
Posible causa:
1} Encendido atrasado o adelantado.
Accién a seguir:

1) Ajustar el punto de encendido segun especificacion.

2.5.6. Sintoma: el motor detona
Posibles causas:

1) Ajuste del encendido defectuoso.
2) Mecanismo de avance del encendido defectuoso.
3) Contactos del ruptor defectuosos.

Acciones a seguir;

1) Ajustar el punto del encendido segun especificacion.
2) Verificar yfo reparar mecanismo de avance.
3) Ajuste o reemplace el ruptor.
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3. SISTEMAS ELECTRONICOS DE INYECCION DE
COMBUSTIBLE

3.1. Perspectiva y requerimientos

El motor de combustion interna requiere para su funcionamiento de ia
dosificacién de combustible mezclado con aire en una proporcidén correcta, dicha
mezcla es aspirada por el vacio creadc en la camara de combustion debido a ta
carrera descendente del pistén (carrera de admision), tal mezcia serd inflamada
por un arco eléctrico producido por una fuente de alto voltaje (como se explica en
el capitulo 2), de la explosion asi creada se obtiene la fuerza mecanica que es
convertida a movimiento para las ruedas del vehiculo: de lo anterior se infiere
gue la mezcla aire-combustible constituye un factor muy importante para obtener
un desempeno Optimo del motor, para tal efecto se han ideado diversos sistemas
de tipo mecanico y electromecanico que incorporan subsistemas de conirol
electronico sobre dispositivos electromecanicos; el mejoramiento en los sistemas
de dosificacion de combustible ha sido responsabie del aumento de economia en
los motores, asi como de un mejor desempeio en lo gue a potencia y eficiencia
mecanica se refieren, agregado a esto, se tiene un factor importante que es la
reduccion de ios niveles de emisiones contaminantes.

Basicamente, entre los sistemas ideados para cubrir las necesidades ya
expuestas, se hailan los siguientes que son los mas importantes:

Sistemas carburados.
Sistemas de inyeccién.

3.2. Sistemas de carburacion

Son sistemas que para lograr la pulverizacion del combustible se valen de
medios mecanicos, fueron cronolégicamente el primer sistema que se utilizé en
aplicaciones masivas, se basan en el principio fisico del efecto venturi.




3.2.1. Perspectiva de los sistemas de carburacién

La premisa basica de un sistema de carburacion automotfriz, es la de
lograr una mezcla de composicién adecuada, de forma ial que pueda ser
facilmente inflamada, resultando de la explosion la produccion de la méxima
cantidad de energia posible, la cual a su vez se traducirda en una fuerza

directamente aplicada a la parte superior del piston en e cilindro gue se .

encuentre en ese momento en su fase o tiempo de explosion.
3.2.2, Composicién de ia mezcla

Al flevar la formula quimica de la reaccion necesaria para producir una
combustion completa de un compuesto inflamable a su forma final (forma
estequiométrica), se parte de la misma para determinar la cantidad de aire
tedrica que es quimicamente adecuada en relacion con el combustible,
(cuantificados ambos por su peso), que lograria que todo el carbono e
hidrogeno se consuman totalmente, quedando en el escape Gnicamente bidxido
de carbono y agua, suponiendo una combustion perfecta.

Si aplicamos et andlisis expuesto, utilizando como elemento combustible
a la gasolina, obtenemos que la mejor combustion se efectla si se tiene una
relacion de gasolina-aire de 1:14.7 especificada en gramos de cada components;
si se quiere la relacion expresada en volumen se tiene gue por cada litro de
gasolina se consumen 8.628 litros de aire; relaciones de mezcla por arriba y por
debajo de esta cifra dan valores de potencia resultante mas bajos, tales valores
de mezclas y sus respectivas potencias obtenidas se plotean en la figura 34, en
la cual se tiene que yendo hacia la izquierda del eje X, y tomando como punto
central la relacion referencia ideal (1::14.7) se tiene una menor potencia debido a
exceso de aire, mientras que yendo hacia la derecha del mismo eje se tiene una
paulatina menor potencia resultado de la carencia de suficiente cantidad de aire.

La proporcion estequiométrica es afectada por varios factores tales como
la velocidad tagquimétrica def motor, la temperatura del mismo, la carga aplicada
al eje del cigiefial, etc. '
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FIGURA 34: Curva que relaciona la mezcla y la potencia obtenida

POTENLCIA

1:22 Tooms i T

AELACION COMBLUSTIBLE / AiRE
DOSIFICACION &

Fuente: Inyeccidn de gasolina. Migue! de castro, pagina 23.

Cominmente a esta proporcion se le conoce como riqueza de la mezcia,
la cual se da en referencia a la cantidad de combustible que existe en la misma.
Una mezcla “rica” es una aquella que tiene una cantidad de gasolina mayor a la
necesaria para una combustibn o&ptima (debajo de la relacion 1::14,7)
presentando en el escape hidrocarburos no quemados; una mezcla “pobre”
presenta una mayor cantidad de aire gue la necesaria para el mismo resultado
(arriba de la relacién 1::14.7) encontrandose en el escape oxigeno. Las mezclas
ricas son deseables al arrancar el motor, al acelerar y al requerir ia potencia
maxima, mientras que las mezclas pobres se requieren cuando el motor se
desacelera, se mantiene una velocidad constante y cuando se precisa economia
en el funcionamiento.

3.2.3. Requerimientos de un sistema de carburacion

Un sistema funcional de alimentacién indistintamente sea por carburacion
0 por inyeccion de combustible debe de ser capaz de poder variar ia mezcla
estequiometrica segun las condiciones de funcionamienio. Un motor de mezcia
fila 1:14.7 seria econdmico pero lento en lo que respuestas de aceleracion,
calentamiento y potencia se refiere.
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A lo anterior se agregan la necesidad de que el sistema de alimentacion
debe de ser capaz de medir el peso del aire y de la gasolina, ademas de un
control de la velocidad de girc del motor, asi como de un control de ia
temperatura del combustible y del cuerpo del motor, y un control de emisiones.

3.72.4. El carbﬁrador

Es un aparato cuyo diagrama basico se muestra en la figura 35, tiene
como regidor de todo el sistema al caudal de aire; su funcionamiento basico es e!
siguiente: suponiendo que se tiene una apertura de la valvula de admisién de un
cilindro cualquiera, al producirse una carrera descendente del piston se produce
una succion, la presién atmosférica tiende a llenar el vacio creado,
produciéndose en el estrechamiento (5) una corriente de aire muy rapida, la cual
al estar en contacto con un tubo pulverizador, el cual se halla conectado con una
cuba con combustible, produce un vacio inducido en el interior del tubo que
aspira al combustible hacia la corriente de aire, se tiene asi una cantidad de
gasolina, proporcional a la cantidad de aire que entra al sistema. Los defecios
atribuidos a este sistema son:
1) Lainercia de ios componentes de la mezcla.
2) Elsistema se rige por volumen de aire sin tomar otros factores en cuenta.
3) Dificultades en el disefio de colectores de admision eficientes.
4} Llenado no equitativo de los cilindros con fa mezcla.
5) Atomizacion del combustible no perfecta, formacién de hielo ¥ percolacion.

i"IGURA 3§. Esquema bésico de un carburador.

i
3 7

Fuente: inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pagina 26.
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3.3. Sistemas de inyeccion de gasolina
3.3.1. Historia de la inyeccion de gasolina

Los primeros ensayos con sistemas de inyeccion se llevaron a cabo por
Rodolfo Diesel en 1893, quien la utilizd para e! funcionamiento del motor que
lleva su nombre, al transcurrir el tiempo, con la llegada de los primeros motores
de aviacion, los ingenieros de la época se foparon con un problema inguietante,
un carburador convencional pierde el 50% de su potencia al funcionar a una
altura de 5,400 metros; la Primera Guerra Mundial apresura las soluciones al
problema, de las cuales un sistema de compresor fue él mas exitoso, dicho
mecanismo fue ideado por varias casas europeas, enire las que contaron la
Mercedes-Benz (Alemania), la Renault (Francia) y la Fiat (ltalia). Antes de la
Segunda Guerra Mundial, en 1935, la Mercedes-Benz conjuntamente con la casa
Bosch (Alemania), pusieron en practica un sistema de inyeccion electromecanico
aplicado al campo de la aviacion, la Segunda Guerra propicia el progreso en la
tecnica de la inyeccion de combustible, posterior a la guerra las patentes de {a
Bosch fueron confiscadas y las adopto la casa estadounidense Bendix.

En las carreras de autos aparecieron los primeros sistemas de inyeccion
en 1,949, un motor Offenhauser compitié en Indianapolis, otro motor de
competiciones inyectado de la misma época fue el estadounidense Connaught.
La primera aplicacion practica y en serie de la inyeccion de combustible fue
propuesta por ef grupo de fabricantes denominada GDA (marcas como Nag,
Hansa, Goliath, Borgward y Lioyd), el prototipo fue sacado a luz en 1,948 por la
Goliath, el éxito fue escaso. En 1,954 la Mercedes-Benz sacé a la venta el primer
automovil inyectado en serig, se trato del modelo de turismo 300 SL.. En 1.955 la
Jaguar sacd su modelo Corvette, y la Chevrolet sacaba su primer modelo. En
1,961 aparecieron otros modelos en serie, tales como el Kugelfischer usado por
la Peugeot 404, ei Lancia 1800 y el Ferrari Dino 246S. Para 1,968 la Volkswagen
saca su primer modelo de inyeccion de combustible electrénico, para 1,974 se
tiene el sistema Bosch L introducido en los modelos de la Porsche de ese afio.
En 1,975 aparecié un sistema electrénico en algunos modelos de Cadillac, en
1,980 la Ford utiliz6 el sistema de inyeccion en la mariposa de gases.
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3.3.2. Premisas de los sistemas de inyeccién de gasolina

La alternativa de la inyeccion de gasolina es, hasta ia fecha, el sistema
que resuelve con mejores resultados y garantias, los problemas y requerimientos
presentados, en tales sistemas el combustible es inyectado (pulverizado) en el
colector de admision, justo delante de las vaivulas de admision, tal pulverizacién
es efectuada por un sistema de inyeccién independients, e! cual puede estar
cargado por un sistema hidromecénico o uno de tipo electrénico, de tal manera
que a traveés de los colectores y conductos de admisidn solamente circula aire,
adicionandcse la gasolina justo en las entradas de los cilindros, asi el motor
recibe la calidad de mezcla requerida segun las necesidades de un momento
determinado; se tiene ademas una equitativa cantidad de carburante en cada
uno de los cilindros, independientemente de las condiciones de servicio.

3.3.3. Primera clasificacion de ios sistemas de inyeccion

Los sistemas de inyeccién de combustible pueden clasificarse iniciaimente
por su forma de accionarse, de ahi tenemos:

Sistemas de inyeccién mecanicos.

Sistemas de inyeccion electromecanicos.
Sistemas de inyeccion electronicos.

3.3.3.1. Sistemas de inyeccién mecanicos

- Tales sistemas introducen el combustible en los cilindros por medic de
inyectores que se encuentran abiertos continuamente, los cuales son
alimentados a una presién constante por medio de una bomba impelente.
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3.3.3.2. Sistemas de inyeccion electromecanicos

En estos sistemas se tiene una variante con respecto al anterior,
adoptando su funcionamientio basico, pero con la diferencia de que ya integran
un sistema electronico de control, el cual es capaz de hacer modificaciones en el
caudal de combustible que es enviado a los inyectores, dependiendo de las
diversas condiciones de funcionamiento.

3.3.3.3. Sistemas de inyeccion electrénicos

Estos sistemas suponen un mejoramiento grande con relacion a los dos
sistemas expuestos anteriormente; en este tipo de sistemas el combustible es
introducido al motor por medio de inyectores electromagnéticos.

La apertura o cierre de éstos es controlado por medio de un sistema
electrénico especifico para esta funcion, tal sistema es capaz de adaptar la
temporizacion de la inyeccion a los distintos modos de funcionamiento, en
respuesta a las sefiales recibidas y analizadas por un microprocesador, las
cuales provienen de sensores acoplados a paries importantes del motor
{posicion del cigliefial, régimen de carga y de giro, temperaturas, etc.).

3.3.4. Segunda clasificacion de los sistemas de inyeccién

Otra forma de poder hacer una clasificacion de los diversos sistemas
existentes, es la que surge de la cantidad de inyectores utilizados para que el
sistema opere debidamente, tal clasificacion es la siguiente:

Sistema de inyeccién monopuntual.
Sistema de inyeccion multipuntual.
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3.3.4.1. Sistemas de inyeccion monopuntuales

En este tipo de sistemas se utiliza un solo inyector, de alto caudal, el cual
se halla generalmente acoplado en el sitio del carburador, y se encarga de
introducir el combustible en el colector de admisién, por lo cual se infiere que en
este tipo de sistema en el colector de admision hay un flujo tanto de combustible
como de aire. También puede ser confrolado electronicamente, en cuyo caso se
conoce como sistema de inyeccién electrénica monopuntual.

3.3.4.2. Sistemas de inyeccién multipuntuales

Este sistema utiliza un inyector por cada uno de los cilindros, con una
colocacién en las proximidades de las valvulas de admision, es el mas
ampliamente utilizado.

3.3.5. Tercera clasificacidn de los sistemas de inyeccién
Esta clasificacion toma en cuenta la cantidad y forma en gue se producen
las dosificaciones de combustible, de lo cual tenemos los siguientes tipos:
Sistemas de inyeccién continua.
Sistemas de inyeccion intermitente.

3.3.5.1. Sistemas de inyeccion continua

En estos sistemas, los inyectores hacen pasar e combustible de una
forma constante hacia el colector de admision, dicho combustible se halla ya
dosificado y a una presion adecuada.
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3.3.5.2. Sistemas de inyeccion intermitente

En estos sistemas los inyectores introducen el combustible de forma
discontinua, es decir los inyectores se abren vy cierran en una secuencia
determinada. :

3.3.6. Cuarta clasificacion de los sistemas de inyeccién

Esta clasificacion se refiere a como son dadas las pulverizaciones en los
diversos cilindros, tomando en cuenta la aplicacion de las dosificaciones en el
tiempo, de ahi tenemos: '

Sistema de inyeccion secuencial.
Sistema de inyeccion simultanea.

3.3.6.1. Sistema de inyeccién secuencial

Como su nombre lo indica, en estos sistemas las inyecciones se producen
de forma sucesiva, en una secuencia dada por el fabricante, en cada inyector.

3.3.6.2. Sistema de inyeccidn simultanea

En este sistema todos los inyectores pulverizan en cada uno de los
cilindros al unisono.
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3.3.7. Componentes comunes a los sistemas de inyeccion.
3.3.7.1. Bomba de combustible

Es el dispositivo electromecanico encargado de producir ia circulacién de
combustible, con un caudal y presién adecuados, desde el depdsito hacia el
circuito de alimentacion; existen de dos tipos: el de célula de rodillos y el de
inmersion.

3.3.7.1.1. Bomba de célula de rodillos

En este tipo de bombas el combustible circula por su interior, se halla
generalmente en las cercanias de! deposito de combustible, siendo capaces de
lograr un caudal de hasta 16 galones por hora, lo que excede por mucho las
exigencias maximas de consumo del motor.

E! accionamiento de la bomba se realiza por medio de un relé, gue al
detectar la falla de algin inyector, corta la corriente eléctrica de alimentacién,
evitando que la bomba siga surtiendo de combustible al inyector defectuoso.

En el conjunto de la bomba se mcluye una valvula de descarga, fa cual
regula la presién de salida.

En la figura 36 se muestra el corte seccional de uno de los modelos de
este tipo de bombas, en la cual se tiene marcado como 4 al rotor, que es parte
de un motor de corriente directa (el cual se halla completamente aislado
fisicamente del flujo de combustible), y que al adquirir rotacién, mueve la célula
de rodillos (2}, la cual aspira el combustible a través def conducto 1 y lo obliga a
pasar por el interior hasta la rampa de inyeccion.
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El combustible tiene el flujo indicado por las flechas, rodea el cuerpo del
3 motor y sale por la valvula cheque (6). La valvula de seguridad y retorno (3), da
una presion limitada en el flujo de combustible, retornando el excedente del
mismo a la camara de admision.

FIGURA 36. Bomba de combustible de célula de rodillos.

Fuente: Inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pag. 48.
3.3.7.1.2. Bomba de inmersién

Esta bomba se halla sumergida en el deposito de gasolina, formando
parte del medidor de combustible, cumple la funcién de enviar el combustible a
una determinada presién (de alimentacién), para ser posteriormente regulada
(presion de inyeccién) y ser finaimente aplicada a los inyectores, el regulador se
encarga de regresar al deposito el combustible no inyectado.

FIGURA 37. Bomba de combustible de inmersion

Fuente: Tecnologias avanzadas del automévil, José Alonso, pagina 78.
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3.3.7.2. Caudalimetros

Son dispositivos encargados de la medicién del volumen de aire que entra
al sistema, los dos tipos mas utilizados son los siguientes:

Caudalimetro de hilo caliente.
Caudalimetro potenciomeétrico.

3.3.7.2.1. Caudalimetro de hilo caliente

Este tipo de caudalimetro es utilizado en todas las diversas clasificaciones
de sistemas de inyeccion, provee una medicion del caudal del aire circulante
independientemente de la variacion de la densidad de! aire, un dispositivo tipico
es el que se muestra en la figura 38. -

Puede observarse su construccion la cual consta de un anillo (5) sobre el
cual se monta un hilo finc de platino de muy baja seccién, dicho arreglo se haya
dentro de un sostén (8) que posee una forma tal que tiene una entrada y una
salida de aire, protegidas ambas por rejillas (7); junto al hilo se hallan unas
resistencias, una de compensacion térmica (6) y una de medicidn (4), teniéndose
arriba de este arreglo, la placa de circuito impreso (1) que posee el circuitc
hibrido (2) quien efectta las funciones de medicion, regutacién y autolimpieza.

FIGURA 38. Caudalimetro por hilo caliente

Fuente: Tecnologias avanzadas del automovil. José Alonso, pagina 103.
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Su funcionamiento se basa en el principioc de temperatura constante, el
hilo forma una rama de un circuito resistivo en puente (ver figura 39), en el cual
su tension diagonal se regula a cero variando la corriente de calentamiento, de
tal suerte que si aumenta el caudal del aire ef hilo tisnde a enfriarse, lo que
provoca una disminucion de su resistencia con lo que se desequilibra el puente,
dicho desequilibrio hace que actle el circuito de regulacidn, el cual aumenta la
corriente de caiefaccion hasta que el hilo recupera su temperatura inicial,
dandose de esio una relacion directa entre el flujo de aire y la comiente

calefactora, es decir que esta corriente es una medida de la masa de aire
aspirada por el motor.

Ya que el hilo posee una masa muy pequefia las variaciones de
temperatura originadas por las variaciones de caudal de aire pueden ser muy
répidamente corregidas, lo que nos da una capacidad de repuesta casi
instantanea a los cambios. La corriente que soporta la resistencia que representa
el hilo se mide como una caida de voltaje en la resistencia de precision, ambas
resistencias se dimensionan de forma tal que la corriente de caldeo varie ente
0.5 y 1.2 amperios, dependiendo del caudal de aire.

En la otra rama del puente se halla la resistencia de compensacién
térmica, que produce una correccidn seguin sean las variaciones de la

temperatura del aire cuyo caudal se va a medir.

FIGURA 39. Circuito de medicidn por hilo caliente.
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3.3.7.2.2. Caudalimetro potenciométrico

Se halla colocado generalmente entre el filtro de aire y la placa
aceleradora. Ya que el aire debe pasar por el medidor antes que por el motor, al
haber aceleracion, la sefial en el caudalimetro se adelanta temporalmente al
lienado efectivo del cilindro, con o cual se aumenta adelantadamente la riqueza
de la mezcla en fa aceleracién, lo que es conveniente para el funcionamiento
correcto del motor al haber aceleraciones.

Un caudalimetro tipico se grafica en la figura 40, la medicion se lleva a
cabo por medio de un potencidmetro (4), el cual proporciona diferentes valores
eléctricos segln la posicion angular de la sonda mariposa (1), la cual es una
valvula de compuerta que el aire se ve obligado a desplazar en su camino hacia
el interior del colector de admision. Cuanto mayor es la cantidad de aire entrante,
mayor es el desplazamiento angular de ia sonda mariposa, lo cual se traduce en
valores eléctricos diferentes a lo largo de !a serie de resistencias.

En (2) vy (3) se grafica la mariposa y la camara de compénsacién
respectivamente, (5) muestra el sensor de temperatura del aire, (6) es el canal
de paso alterno para el ralenti y (7) es el tornillo de ajuste.

FIGURA 40. Esquema de un medidor potenciométrico
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Fuente: Inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pagina 146.
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3.3.7.3. Sensor Lambda

Para proveer a los sistemas de inyeccion de una forma practica para
conocer la toxicidad que presentan las emanaciones en el escape del motor, con
el fin de reducir esta a niveles inocuos, estos son dotados de un sistema de
realimentacién de informacion del estado real de las emanaciones, siendo el més
utilizado el sistema de regulacién de riqueza de mezcia por sensor Lambda.

En la actualidad se utilizan para la fabricacion de estos sensores el
dioxido de circonio y el diéxido de titanio; para aplicaciones masivas se emplean
los de diéxido de circonio (ver figura 41); basicamente consiste en un trozo de
esta substancia en forma de abrazadera (1) que esta dotado de electrodos
delgados de platinc (2) que son depositados en las caras internas y externas del
material. El electrodo interno queda en exposicién al aire y el electrodo externo al
gas de escape a través de un recubrimiento protector poroso.

FIGURA 41. Constitucion de un sensor Lambda
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Fuente: Inyeccién de gasolina. Miguel de Castro, pag. 154.

Su funcionamiento (ver figura 42) puede explicarse basandose en la
distribucién de los iones de oxigeno, ya que estos poseen dos electrones en
exceso por lo que posee carga negativa, €l didxido de circonio tiene una
tendencia a atraer los iones de oxigeno y a acumularios en ia superficie del
mismo en contacto con los electrodos de plating, la placa en contacto con el aire
se encuentra expuesta a una mayor concentracion de iones de oxigeno que la
superficie correspondiente al gas del escape.
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El electrodo de aire se hace eléctricamente mas negativo que el electrodo
de gas, apareciendo entonces una diferencia de potencial entre  ambos
electrodos, Ia cual tienen una magnitud que es funcion de ia concentracion de
oxigeno en el gas de escape y de la temperatura del sensor.

El voltaje obtenido a la salida del sensor es aplicado a una de las entradas
de la unidad electrénica de control, la cual toma la decision de aumentar o -
disminuir la riqueza de la mezcla, con el proposﬂo de bajar a lo minimo la
toxicidad del gas de escape.

FIGURA 42. Funcicnamiento de un sensor Lambda.
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Fuente: Comprendiendo electrénica del automovil. Ribbens, pagina 164.
3.3.8. Sistemas practicos de inyeccion de combustible

Teniéndose en cuenta que los sistemas de inyeccién son basicamente
una mezcla de sus diferentes clasificaciones, y habiendo una cantidad
importante de fabricantes de los mismos, se hace factible desde el punto de vista
analitico del funcionamiento de los sistemas, hacer el estudio de los sistemas de
un fabricante masivo y que sea de amplio uso en la préactica.
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Se tomaran un modelo de cada sistema que presenta la casa alemana
Bosch, que ha sido pionera en este campo, ademas de gue sus sistemas se
utilizan en varias marcas de automoviles, por lo cual se hara una descripcion de
los sistemas que sean los mas representativos de dicha marca.

3.3.8.1. Sistéma de inyeccién Bosch Mono-Jetronic®

Pertenece a la clasificacion de los sistemas monopuntuales (trabaja a
presiones de poco mas de un bar}, son de amplio uso en autos econdmicos ya
que la diferencia en precio con los sistemas multipuntuales es grande.

Basicamente consta de un inyector tnico que se coloca en lugar de un
carburador convencional, su diagrama de conexionado se grafica en la figura 43.

FIGURA 43. Sistema de inyeccion Bosch Mono-Jetronic®
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Fuente: Inyeccién de gasolina. Miguel de Castro, pagina 223.

Puede observarse la valvula de inyeccién (4), que es Gnica para todos fos
cilindros del motor, se encuentra colocada previa a ia valvula de mariposa de
aceleracion, dicha vélvula a diferencia de un sistema carburade no dosificaré en
funcion al aire aspirado sinc en funcidn de los pulsos de apertura que reciba de
la unidad electrénica de control UEC (2).
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La forma de funcionamiento del sistema es la siguiente: una bomba
eléctrica (1) impele el combustible contenido en un depdsito (2), a través de un
filtro llegando posteriormente a una valvula de inyeccion {4), donde se mantiene
a una presion estable por la accién de un regulador de presidn incorporado (5),
es en dicha valvula donde se producen las pulverizaciones de combustible.

La unidad electrénica de control se encarga de tomar los datos obtenidos
por medio de los sensores de temperatura del motor (7), el interruptor de la
mariposa de aceleracion (8), ef sensor Lambda (12) y el caudalimetro de aire (9)
que en este caso es del tipo de hilo caliente; posteriormente al proceso manda
sefiales de control a la vélvula de inyeccion (14) y al corrector de velocidad
ralenti (10). ‘

3.3.8.2. Sistema de inyeccion K-Jetronic®

Este sistema comresponde al tipo de inyeccién multipunto, con un mando
hidromecénico de caracteristicas auténomas (no requiere de mantenimiento),
con inyeccion continua a baja presion en los colectores de admision. Su
estructura se grafica en la figura 44.

FIGURA 44. Sistema de inyeccion Bosch K-Jetronic®
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Fuente: Inyeccién de gasolina. Miguel de Castro, pagina 44.
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Su funcionamiento es el siguiente: una bomba eléctrica (2), aspira el
combustible del deposito (1) y lo envia a presién al dosificador-distribuidor (A), a
través de un acumulador de combustible (5), pasando posteriormente por un
filtro (6), la presion de la alimentacién es mantenida rigurosamente constante
debido a la presencia de un regulador especial (14), el cua! se halla unido al
dosificador-distribuidor; de ahi el combustible llega de forma continua hacia cada
uno de los inyectores (9) gue lo pulverizaran en la camara de combustion en los
momentos precisos. El regulador de mezcla (7), tiene la funcion de proporcionar
la relacion de aire con combustible adecuada, esta formado por un caudalimetro
de aire (11) y el dosificador-distribuidor.

El primero de estos esta conformado por una placa situada en un difusor,
el cual toma una posicién que es funcién del aire que pasa a través de los
cilindros, el movimiento resultante de la placa es transmitido por palancas a un
piston de control que se haila incorporado al dosificador-distribuidor, dicha
posicién del piston determina con su rampa de distribucion el paso de
combustible a cada uno de los inyectores, a los que es distribuido por medio de
un regulador de presion diferencial.

La medicién del caudal de aire y la dosificacion del combustible es
optimizada para el ralenti por medio de un tornillo de ajuste (17), &l cual fija la
posicion de reposo para la placa sensora y por ende del pistén de control. Para
lograr los arranques en fric, se dispone de. un inyector especial (19) que estd
gobernado por medios electromagnéticos, el cual inyecta una cantidad adicional
de combustible en el colector de admisién, en una caja de aire formada al efecto.

Un termocontacto con temporizacion (21) determina la duracién de
funcionamiento de dicho inyector, y un mando de aire adicional (23) estabiliza la
velocidad de ralenti; durante la fase de calentamiento del motor, el regulador de
calentamiento y de presién de mando (25) proporciona enrigquecimiento de la
mezcla, hasta que el motor alcanza su temperatura de operacion. En este
sistema el circuito de alimentacién de combustible lo constituyen la bomba (2), e
acumutador (5), el filtro (6) y el dosificador-distribuidor (A).
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3.3.8.2.1. Acum_ulador de combustible

Es un dispositivo que tiene dos funciones dentro del sistema de inyeccion:
una, se encarga de amortiguar el impulso creado por la bomba de alimentacion,
con lo que se regula el flujo de gasolina a una presion especifica y dos, se
encarga de mantener la presion de funcionamiento determinado tiempo después
de haber sido parado el motor, lograndose asi evitar el vapor que se praduce por

el calentamiento de! combustible, que tiene lugar con el cese de la circulacion del
mismo.

3.3.8.2.2. Regulador de presién de alimentacion

Para la correcta dosificacion en los inyectores, se requiere que la presion
de alimentacién sea ajustada con exactitud, esta es la funcion dei regulador, el
cual se encuentra implantado en el conjunto dosificador-distribuidor, esta dotado
de un chegue con un muelle antagonista, cuando la presion de alimentacién

supera a la fuerza del mueile, se abre un conducto de retorno que vierte el
exceso de combustible al deposito.

3.3.8.2.3. inyector

En este sistema no se trata de un dispositivo de tipo electromecanico, se
trata de un limitador de paso del carburante, el cual es controlado por diferencias
de presién entre la provocada por el flujo de gasolina y la producida por un
muelle antagonista, los inyectores van montados en el colector de admision, uno
en cada cilindro, con fa interposicién entre su cuerpc y el colector de un anillo
torico de caucho para evitar la formacién de bolsas de vapor en los conductos de
inyeccion, que crean dificultades al arrancar en caliente; el combustible llega af
inyector procedente de la cabeza distribuidora.
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En este sistema los inyectores no tienen una funcién de dosificacion, sino
la funcion Unica de proporcionar una pulverizacion adecuada, ya que en este tipo
de sistemas el inyector se abre automaticamente cuando la presiéon del
combustible alcanza cierto valor, o cual permite el flujo de éste con una
orientacion conveniente. Se da asi una mezcla 6ptima, aprovechando las:
turbulencias del aire en las proximidades de las valvulas de admision, en el
momento de apertura de las mismas.

La construccion interna de un inyector para este sistema incluye una pieza
en forma hexagonal (que sirve para su montaje y desmontaje), donde va alojado
un filtro de paso individual, a través del cual pasa el combustible hasta una buza
(parte inferior), ahi se tiene una valvula de aguja, a través de la cual se pulveriza
y vierte el combustible, cuando la presion de inyeccién es mayor a la que tiene el
muelle antagonista (dicha presién es generalmente de 3.5 bares).

Mientras funciona el inyector se produce una vibracién de alta frecuencia,
la cual es la que permite la pulverizacién del combustible, dicha vibracién es el
resultado de las variaciones de presion que se tienen con las descargas de
combustible a traveés de la valvula, la cual oscila con una frecuencia aproximada
de 1,500 Hertz (incluso con caudales relativamente bajos), con lo que resuita la
pulverizacion de combustible de forma optima en toda la gama de condiciones de
funcionamiento. '

3.3.8.2.4. Caudalimetro de aire

En este sistema, el caudalimetro de aire (11) corresponde al tipo
potenciométrico, se halla colocado en la corriente de aire, entre el filtro y la
mariposa de gases.

Consta basicamente de un embolo dosificador, el cual se halla acoplado a
una placa sensor por medio de una palanca pivoteada, del lado del émbolo se
halla un contrapeso, la operacion de tal arreglo es la siguiente: al tenerse la
placa sensor en el conducto de paso.del aire aspirado por los cilindros det motor,
se tiene un desplazamiento proporcional hacia arriba de la misma respecto a fa
cantidad de aire aspirado.
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De esta forma se ejerce una fuerza que trata de equilibrar la fuerza que
supone el conitrapeso, lo que se traduce en una posicién de equilibrio que
determina a su vez la posicion del embolo dosificador dentro de su cilindro, con
lo que se tiene una cantidad determinada de combustible a su salida; es decir,
que el volumen de aire aspirado controla la cantidad de combustible a ser
inyectado, con lo que se tiene una autorregulacion de mezcla.

3.3.8.2.5. Dosificador-distribuidor

También denominado regulador de mezcla (7), tiene la funcién de llevar el
control de la cantidad de combustible que se proporciona al motor, teniendo al
mismo tiempo la tarea de distribuirio equitativamente a cada uno de los cilindros.

3.3.8.2.6. Placa aceleradora

Llamada también mariposa de gases, se encuentra localizada en el
conducto de admision, entre el regulador de mezcla y la caja de aire (19). Se
encuentra acoplada mecanicamente al pedal del acelerador, y controla el
volumen de aire suministrado al motor en todo momento; tomandose esto como
referencia para la determinacién de la cantidad de combustible requerida, la cual
es dada por el dosificador, tomando como referencia la posicion de la placa
sensor en el caudalimetro.

Para el funcionamiento en ralenti, se dispone de un conducto alternativo
(ver detalle en 16), el cual se halla paralelo al paso principat de aire, ya que en
ralenti este se encuentra completamente obturado, con lo cual el caudal de aire
necesario pasa Unicamente por el conducto secundario, pudiéndose controlar la
velocidad por medio del tornillo de ajuste que lo estrangula (18).
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3.3.8.2.7. Digpositivo de aire accesorio

Para lograr un funcionamiento 6ptimo del motor, se requiere un
enriquecimiento de la mezcla asi como de un ralenti acelerado, mientras se logra
el calentamiento del motor. Para poder sat:sfacer ambas condiciones se utiliza
un inyector auxiliar {para suministro de combustible), asi como de un dispositivo
auxiliar de abastecimiento de aire. Dicho dispositivo (23), se encarga de obturar
el conducto de aire paralelo al de ralenti.

3.3.8.2.8. Dispositivo para arranque en frio

Para proporcionar el enriquecimiento de mezcla necesario para el
arranque y funcionamiento en frio del motor, se hace uso de un inyector auxiliar
en la caja de aire, inserto en el conducto de admision (19), el cual inyecta un
agregado de combustible en un lapso que es determinado por un termocontacto
temporizado (21), el cual depende de ia temperatura del motor.

3.3.8.2.9. Temporizador termostatico

Es el encargado de controlar la accién del inyector auxiliar, como se
muestra en la figura 45 esta constituido por una lamina bimetalica, un par de
contactos y un elemento calefactor. £l temporizador se afimenta por medio de un
terminal externo (5) que tiene conexién interna a! calefactor, desde el relé de
arranque, con lo que se tiene su funcionamiento en el momento justo cuando se
va a poner en marcha al motor. El ofro terminal externo (5) recibe la corriente de

- control del inyector, cerrando circuito a tierra por medio del par de contactos (1).

El cuerpo de! temporizador (4) se encuentra en contacto con el refrigerante del
motor, de manera tal que al producirse un aumento en la temperatura del motor,
se produce otro tantc en su refrigerante el cual produce dentro del dispositivo
una curvatura diferente en el bimetalico, llegandose a una temperatura tal que se
curva de manera tal que abre los contactos (1), que a su vez cortan el flujo de
corriente al inyector, cesandose la aplicacion extra de combustible.
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FIGURA 45. Construccion interna de un temporizador termostéatico
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Fuente: Inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pag. 153.

Con el motor frio, antes de ser activado ei motor de arranque, se hace
pasar una corriente eléctrica por la resistencia (3), que pasado cierto lapso, es
capaz de calentar ia lamina bimetalica de forma tal que puede producir su
curvatura, con la consiguiente apertura de los contacios (1), evitando que se siga
inyectando combustible, lo que podria ahogar el motor, si eventualmente no se
logra el arranque inmediato del motor.

3.3.8.3. Sistema de inyeccién Bosch L-Jetronic®.

Este sistema corresponde a los sistemas de inyaccion intermitente a baja
presién, controlada por medio de un sistema electronico, en el cual el volumen
del aire aspirado por los cilindros del motor es medido de una forma casi
instantanea, y que sirve como referencia para la determinacion de la cantidad de
combustible a ser inyectado, funcion realizada por inyectores electromagnéticos,
cuya duracion de apertura es directamente proporcional a la cantidad de
combustible suministrado, y determinada por el médulo de control electrénico.

Consiste, basicamente, en un deposito de combustible (1), del cual se
extrae por medio de una bomba eléctrica (2}, lo aplica a un filtro (6), que lo pasa
a una rampa distribuidora (7), que a su vez suministra de combustible a los
inyectores (8) v al regulador de presion (10), ei cual es el encargado de retornar
al deposito el combustible no inyectado. El diagrama de interconexion de sus
diversos componentes se muestra en la figura 46.
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FIGURA 46. Sistema de inyeccién Bosch L-Jetronic®

Fuente: Inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pagina 136.

3.3.8.3.1. Inyector

En este sistema, los inyeclores son de tipo electromagnético, muy
similares a los descritos para arranque en frio (ver figura 45), se componen de
un bobinado (2), que al ser energizado via el conectador externo (5), produce la
atraccion del nicieo (3) que vence la accién del muelie antagonista, con o que
retira de su asiento a la aguja (4).

Lo anterior permite la pulverizacion del combustible que es aplicado a

presion en la parte superior (1) del inyector, al no haber corriente de excitacion,
el muelie aplica la aguja contra su asiento, cortando la pulverizacion.
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FIGURA 47. Construccién interna de un inyector electromagnético

Fuente: Tecnologias avanzadas del automdvil. José Alonso, pagina 97.
3.3.8.3.2. Inyector para arranque en frio

Posee una funcién parecida a la descrita en el sistema de inyeccion K-
Jetronic, es decir, e! enriquecimiento de la mezcla en el arranque y en ei
funcionamiento en frio, con la diferencia que en el sistema L-Jetronic, se obtiene
un enriquecimiento de la mezcla por medio del aumento del volumen de
combustibie inyectado, en funcién de la temperatura del motor; para tal medicion
de temperatura se utiliza una sonda en contacto con el refrigerante del motor,
que posee en su interior una resistencia de tipo NTC (coeficiente negativo de
temperatura), que como se sabe suifre cambios en su valor himico en funcién de
los cambios de temperatura aplicados a su cuerpo.

La sefial de salida es aplicada al modulo de control, el cual controla la
corriente de contro! de apertura de los inyectores, aumentande o disminuyendo
la duracion de la misma, en funcion de las necesidades del motor.

Durante Ia fase de calentamiento del motor, el volumen de aire adicional
es controlado de manera similar a la explicada en el sistema K-Jetronic, con la
implantacion de una vélvula de aire adicional, que establece un camino de
puente a la mariposa de gases.
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3.3.8.3.3. Unidad electrénica de control (UEC)

Para entender et funcionamiento de la unidad de control en si, se muestra
el diagrama de bloques de la misma, el cual se grafica en la figura 48,

Los dos parametros fundamentales que determinan el tiempo que deben
estar abiertos los inyectores vienen dados por el numero (n) de revoluciones del
motor (o régimen de giro) y el caudal de aire circulante en e! colector de admision
(medida potenciométrica producida en el caudalimetro de aire).

El régimen de giro del motor es aplicado al conformador de impulsos, en
donde la sefial es procesada de manera tal que se reduce su amplitud a la mitad,
asi como se produce la conversion a sefiales rectangulares que son de una
mayor facilidad para su proceso posterior.

FIGURA 48. Diagrama de bloques de una unidad electrénica de control para un
sistema de inyeccion Bosch L-Jetronic®
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Seguidamente se tiene el multivibrador de control de divisién, el cual
elabora con ambas sefiales variables en su entrada, una sefial de salida también
variable denominada fiempo bdsico de inyeccion (Tb.), el cual seré procesado en
un bloque posterior junto con otros parametros, dicho Th se modifica de manera
constante de acuerdo tanto con las variaciones de régimen de giro del motor,
como con las posiciones angulares de la mariposa-sonda.

La sefial Tb es aplicada al blogue de la etapa muitipficadora, ia cual recibe
ademas en sus otras entradas, las sefiales provenientes de los sensores de
temperatura del aire, de temperatura del motor, de voltaje existente en el sistema
electrico, asi como del estado de plena carga, todo ello aplicado por
transductores eléctricos adecuados. Con los valores proporcionados de estos
parametros mencionados, el multiplicador calcula un tempo de correccion (Te) y
lo muitiplica por el tiempo béasico de .inyeccién (Tb) que previamente habia sido
proporcionado por el muitivibrador.

En una etapa posterior, el tiempo resultante se sumara al Tb, con lo que
tenemos un tiempo resultante Ti, el cual es un factor de enriquecimiento gue
actda de forma muy efectiva en determinados casos, como por ejemplos, si se
tiene una temperatura baja en el motor (motor recién en marcha), ia mezcia se
enriquece (incluso una mezcla el doble o triple que en marcha normal), o si €l
voltaje de alimentacion fuese muy bajo, en virtud de que la apertura de los
inyectores depende del! voltaje aplicado a sus bobinas de accionamiento, se

debe tener una correccion en este parametro para lograr un funcionamiento
correcto.

Al recibir ia etapa multiplicadora informacién via sus sensores de una
situacion de voltaje muy bajo, esta proporciona las respuestas necesarias para
aumentar el tiempo de impulso del voltaje (Tt), por lo cual los inyectores pueden
ya proporcionar el caudal necesario para cada caso. De todo lo anterior tenemos
una salida de la etapa muitiplicadora, denominada como tiempo de inyeccion (Ti)
que es el resultado de la adicion de los tiempos bésicos de inyeccion, de
correccion y de impulso del voltaje, es decir, Ti = Tb + Tc + Tt, el cual supone Ia
duracion que va a necesitar el impulso eléctrico en la bobina de cada inyector

para que este se abra y proporcione la dosificacion necesaria, dependiendo de
fos parametros considerados.
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El proceso descrito anteriormente se puede visualizar y posteriormente
analizar de una manera mas factible, observando el diagrama de tiempos
correspondiente, el cuat se muestra en la figura 49.

En primer lugar tenemos en la parte alta (A), of orden de un encendido de
un motor prototipo representado por las flechas en zigzag, asf como el tiempo
que permanecen abiertas las valvulas de admision de cada cilindro (en este caso
se trata de un motor de cuatro cilindros), teniéndose una referencia de los grados
de giro del ciglienal.

En la parte B del diagrama de tiempos, un oscilograma de la chispa de
ignicién, con su pico y sus oscilaciones amortiguadas hasta su extincion, dicha
sefal es tratada por un conformador de impulsos (tal como un disparador de
Schmitt), donde se obtiene a su salida una forma de onda rectangular, con un
periodo igual al de las oscilaciones amortiguadas, la forma de salida del
conformador se grafica en C.

Se tiene en D la accion del divisor de frecuencia, que como su nombre lo
indica produce una divisién entre dos de la serie de impulsos de activacion de los
inyectores, en virtud de que estos se abren y cierran simultaneamente, con una
accion tal que en cada giro de 360 grados del arbol de levas se inyecta dos
veces la mitad de la gasolina necesaria para cada cilindro para tener un
resultado final éptimo.

En la parte E se tiene la accion del pardmetro dado por el caudal de aire a
través del multivibrador, con su resultante: el tiempo basico.

A continuacion, en F se tiene el resultado obtenido de la accién de los
tiempos de correccién que introduce la etapa multiplicadora, con los resultantes
tiempo de correccion y tiempo de impulso del voltaje.

La sefal resultante de todo el proceso interno de la unidad de control io
tenemos en G, la sumatoria de ios tiempos basicos, de correccion y de voltaje,
da como resultado el tiempo de inyeccion (Ti), que abarca los grados indicados y
que sufre variaciones segin las condiciones de funcionamiento del motor.
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FIGURA 49. Diagrama de tiempos de una unidad electrénica de control
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Fuente: Dispositivos electronicos en el automévil.
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3.3.9. Control electrénico del motor
3.3.9.1. Principios del control efectrénico en el motor

Los microprocesadores tienen una amplia aplicacion en el control
automotor, entre ellos cuentan el control del motor, el desplazamiento del
vehiculo, el frenado (frencs ABS), sistemas de seguridad y entretenimiento, etc.,
siendo el primero de ellos uno de los méas importantes, se trata en cada uno de
los casos de un microprocesador dedicado a una funcién especifica.

La topologia bésica de ia arquitectura de la computadora para cada uno
de los sistemas de control antes enumerados es virtualmente la misma,
colocandose subsistemas que sean adecuados a cada aplicacion en particular,
tal arquitectura se presenta en !a figura 50.

FIGURA 50. Diagrama de bloques para una computadora de control automotriz
basica
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En este diagrama de blogues se representa al microprocesador o Unidad
de Central de Proceso (UCP), interconectado a los otros componentes por medio
de tres buses, siendo estos el bus de direcciones (AB de fas siglas en inglés de
Address Bus), el bus de datos (DB de las siglas en ingiés de Data Bus) y el bus
de contro! (CB siglas en inglés de Control Bus).

Los buses consisten en un haz de conductores que transmiten las
informaciones binarias, para una computadora tipica de automoévil, estos buses
son de 8, 8 0 16, 3 0 4 conductores para los buses DB, AB y CB;
respectivamente.,

La operacion de la computadora de propésito especial es controlada por
un programa aimacenado en ROM (read only memory, memoria solo de fectura),
de forma tal que la UCP genera una secuencia de direcciones en la ROM para
poder asi obtener cada instruccion en la correspondiente secuencia. Es esta
memoria la que proporciona flexibilidad al sistema, ya que para su actualizacién
solo se requiere del cambio del chip de ROM, permaneciendo el hardware
asociado inalterado.

También la computadora de propésito especifico, posee una RAM
(random access memory, memoria de acceso aleatorio), la cual se utiliza para
fines varios: almacenamiento temporal de resultados obtenidos, almacenamiento
de variables, almacenamiento de pila, efc.

Los elementos de enirada y salida, son los encargados de ser las
interfaces entre la computadora y el sistema especifico en el automodvil, una
computadora tipica tiene dos puertos de dafos de 8 bits cada uno para la
conexion de dispositivos periféricos y un puerto de 8 bits también para la
conexion al bus de datos de la computadora.

Si el microprocesador se encuentra habilitado para transferir o recibir
datos del dispositivo de entrada/salida, el procesador genera una direccion
especifica, la cual posteriormente decodificada por ia logica estandarizada,
genera una sefial eléclrica que habilita las entradas de seleccién del chip de
entrada/salida, activandose también las salidas de lecturafescritura para asi
poder recibir o transmitir una sefial a un dispositivo peritérico.
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3.3.9.2. Teoria bésica de los sistemas de control

Para comprender como ef sistema electronico lleva a cabo un control
sobre un sistema en particular, es necesario el analizar como funcionan los
sistemas generales de control, para comenzar se debe tener en cuenta los
requerimientos de estos sistemas, bésicamente estos son cuatro:

a} Debe de cumplir su funcion con exactitud.

b) Debe de tener una rapidez de respuesta alta.

c) Debe de ser estable.

d) Debe de responder solamente a entradas deseadas (inmune al ruido).

El fin de todo sistema de control es la determinacion del parametro de salida
por medio de un conirol del parametro de entrada, de acuerdo a las
caracteristicas operativas del controlador. A la relacion entre la salida del
controlador y la salida del sistema se denomina funcién de fransferencia def
sistema (H), al valor deseado de salida del sistema se denomina vaior de
referencia (Vr).

E! comportamiento del sistema es controlado slectrénicamente mediante
un dispositivo electromecanico denominado accionador, especificamente para la
aplicacion del control de motores automotrices se pueden tener dos tipos de
accionadores: el carburador controlado electronicamente, o los inyectores
(electrovalvulas).

3.3.9.3. Sistema de control a lazo abierto

En la figura 51 se tiene un diagrama de biogues de un sistema de control
basico, el comando de entrada acciona directamente sobre un blogue del
sistema que realiza una operacién de control de la entrada que a su vez genera
una sefial intermedia que sirve para controlar el sistema en particular, se
denomina en lazo abierto puesto que la sefial de referencia y la de entrada
nunca se comparan; su principal inconveniente es su incapacidad de
compensacion a las variaciones en el controlador v en el sistema.
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FIGURA 51. Diagrama de blbquezat de un sistema de conirol a lazo abierto
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3.3.9.4. Sistema de control a lazo cerrado

Et defecto atribuido a los sist:mas de control abierto, es solventado en
gran medida por un sistema que pcsee una realimentacion desde su salida, tal
sistema se denomina de lazo cerraco, dicho sistema compara constantemente
su salida con el valor referencia en concordancia con la entrada aplicada. Su
diagrama basico en blogues es el mestrado en la figura 52.

FIGURA 52. Sis:ama de control a lazo cerrado
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Puede observarse que la parte superior del diagrama es basicamente un
sistema de control a lazo abierto, al cual se le han agregado ademas de un
amplificador de error en su entrada, un sensor y un procesador de sefial
formandose asi una ruta de realimentacion desde la salida hacia la entrada.

El amplificador de error es el encargado de comparar la sefial de entrada
con la sefal realimentada, la sefial de error se obtiene at restar eléctricamente la
sefial de realimentacion de ia sefial de entrada, dicha sefial de error es la
entrada de! sistema de conirol electronico, el cual a su salida genera la
denominada sefial de control, esta es aplicada a un accionador que provee los

cambios tendientes a la reduccion. del error entre la sefial de salida y ia
referencia.

En el diagrama de bloques el sensor provee una medida de Ia salida del
sistema (Xo), 1a sefial de error E se obtiene sustrayendo Xo de!l valor referencia
Xr, es decir que E=Xr-Xo, para luego ser amplificado por un factor G (Ganancia
det ampilificador), del cual su salida es la sefial de control (Ve), es decir Ve= G E,
de ahi el accionador hace que la salida del sistema se incremente en proporcion
directa a Vc.

En un sistema de control automotriz, la dgica de control se disefia de
manera tal que el sistema tienda a seguir con la mayor precision posible, las
variaciones de la sefial de entrada, una microcomputadora reemplaza al
amplificador de error y a la l6gica de control.

3.3.9.5. Tabla de valores

Como se habia hecho alusién con anterioridad, se requiere de una tabla
de valores (Look Up Table) en un sistema de microcomputadora, de manera tal
gue nos provee las siguientes funciones:

Multiplicacion.
Conversion de calibracion. :
Linealizacién de datos provenientes de los sensores.
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El concepto de tabla de valores descansa a su vez en el concepto
matematico de funcion, es decir que tenemos la correspondencia univoca F(X) =
Y, de donde conocemos que para un determinado valor de X, corresponde un
Gnico valorde Y.

Si se sabe ia funcion de correspondencia, en un sistema de control se
tiene una funcién en forma de una iabla tabulada con diversos valores,
teniéndose interpolaciones lineales cuando se requiere hallar el valor
correspondiente de la funcién cuando se tienen dos valores consecutivos de la
variable conocida. La microcomputadora tendra a su entrada un valor dado por
algln tipo de sensor (generalmente un voltaje), el valor X lo extraera la misma su
tabla de valores asociada. El diagrama de bloques en la figura 53 muestra como
se opera la arquitectura involucrada en el proceso de la tabla de valores.

FIGURA 563. Diagrama de bloques de! proceso de uso de una tabla de valores
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Se tiene que la relacién de un voltaje con una variable X, Vo(X), se
representa por medio de una serie de pares ordenados de valores, los cuales se

encuentran grabados en una ROM, teniéndose los valores V como dlrecclones y
los valores X como datos.

123




La salida del sensor (un voltaje Vo), previo el paso por un convertidor A/D
es aplicada a la entrada de la computadora por medio de los puertos de
entrada/salida, de ahi la UPC bajo el conirol del programa grabado en ROM
calcula las direcciones para fos dos valores mas proximos de Vo, siendo estos
V1y V2 (se tiene que V1 Vo V2), la microcomputadora lee ios valores de X1y
X2, y calcula entonces X por medio de la férmula expuesta, siendo aplicada al
exterior por ios dispositivos de entrada/salida.

3.3.9.6. Sistemas de mdltiples variables

La logica de control con una microcomputadora puede controlar
independientemente multiples sistemas o bien, sistemas con mdltiples entradas y
salidas, dichos sistemas son conocidos como de variables multiples, como por
gjemplo, en el motor del automavil las variables que intervienen son tales como
adelanto de la chispa de encendido, relacion aire-combustible, temperatura del
refrigerante, anguic de la valvula mariposa, etc.. Estas entradas afectan a mas
de una salida, dichas salidas deben de ser controladas simultaneamente.

Estos tipos de controladores pueden resultar muy complejos y costosos
para el dominio de la electrénica analégica.

Para la electronica digital, una microcomputadora que pueda controlar un
procesc a variable uUnica, puede ser facilmente adecuada, cambiando
unicamente su esquema de control para poder controlar un sistema de multiples
variables, con un incremento en el costo muy bajo.

3.3.10. Sistema Bosch Motronic®

Este es un sistema que integra un control tanto del encendido como de la
inyeccion del combustible, valiéndose para este fin de dos subsustemas
basicamente puede considerarse como un sistema L-Jetronic® al que se le ha
adicionado un sistema de ignicién del tipo integral, su diagrama de interconexién
se muestra en la figura 54.
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FIGURA 54. Sistema de inyeccién Bosch Motronic®

‘Fuente: inyeccién de gasolina. Miguel de Castro, pagina 210.

Como puede observarse en fa parte superior se tiene el circuito de
alimentacion tipico de! sistema Jetronic, compuesto por el tanque de gasolina (1),
la bomba eléctrica de alimentacion de combustible (2), el filtro (3) y la rampa de
distribucion (4), esta tltima es la encargada de la alimentacion de los inyectores
(en este caso son seis inyectores) asi como del inyector de arranque, agregado
a todo lo anterior un regulador de presion (5).

La diferencia con un sistema Jetronic radica en el agregado de un
amortiguador de vibraciones (6) que provee un paso para la gasolina de retorno
al tanque y evita la formacién de burbujas de vapor ya que al existir recircutacién
del combustible mantiene baja la temperatura del mismo.

El caudalimetro en este sistema es del tipo de medicién potenciométrica
(serie resistiva), en el cual una mariposa del sensor (16) esta acoplada
mecanicamente al cursor del potencidmetro, (17) representa el sensor de la
temperatura del aire y (22) es el tornillo de ajuste de la velocidad de ralenti.
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Compietan el conjunto sl termocontacto temporizado (19), el inyector de
arranque en frio (12), el sensor de la temperatura del refrigerante (20), los
inyectores (11), la caja de aire adicional (21), la mariposa de aceleracion (14) y
su caja de contactores(15), el sensor Lambda (18), y las bujias (10). El
subsistema de igniciébn esta conformado por el captador de velocidad
taquimetrica (24), el captador de referencia angular (24), ia bobina de encendido
(8), v el distribuidor con su captador magnético (9), se prescinde del uso de un
sistema de avance del encendido, ya que las posiciones Gptimas de aplicacién
de chispa estan grabadas en la memoria de la unidad electronica de control.

3.3.10.1. Unidad electrénica de control

Esta unidad es la encargada de controlar simultaneamente el sistema de
inyeccion e ignicidn, tomando en cuenta las informaciones recibidas por cada
uno de los sensores acoplados a partes importantes del motor, asi como datos
que tiene grabados en su memoria; la unidad en blogues, se da en la figura 55.

FIGURA 55. Conexionado la UEC en un sistema Bosch Motronic®
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Puede observarse a la izquierda todas las sefiales que entran a la unidad
de control provenientes de los diversos sensores, en la parte superior se tienen
las sefiales en forma de impulsos de voltaje (velocidad taquimétrica y posicién
angular), las cuales son aplicadas a un conformador de impulsos, el cual a su
salida tendra la sefial en una forma que pueda ser facilmente procesada (forma
rectangular), dicha sefial es llevada al procesador por medio del circuito de
entrada/salida.

En la parte inferior se tienen las sefiales provenientes de los sensores que
a su salida tienen sefiales en forma de variaciones de voltaje es decir de tipo
analégico, y que para poder ser procesadas son aplicadas a un convertidor

analogico-digital adecuado, de forma tal que su salida sea facilmente acoplada al
bus de datos.

El microprocesador esta compuesto por:
Una unidad aritmetica-logica (UAL o ALU por sus siglas en inglés). es el blogque
encargado de generar con los datos de entrada las funciones aritméticas y las

operaciones logicas necesarias.

Acumulador: es la memoria intermedia que permite a la UAL guardar datos
mientras {rabaja con ofros que tienen relacion con lo gue se esia procesando.

Unidad de control: es la encargada de permitir la entrada y salida de datos asi
como el desarrollo de las operaciones.

Un bloque de memoria ROM: la cual provee los datos y programas que la UAL
precisa para saber que procedimiento seguir.

Un blogue de memoria RAM, provee los datos que van a ser procesados ya que
se hallan grabados en ella provenientes de los sensores.

A la salida del bus de datos ya procesados se proveen los acopladores
adecuados para la operacion de los elementos a ser controlados tales como la
bomba de gasolina, la bobina de ignicidn y los inyectores.
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El punto mas importante de este sistema es la determinacién del angulo
de avance, ya que este es determinado por valores pregrabados en RAM, dichos
valores para un sistema Motronic® pueden ser evaluados tomando en cuenta la
; carga y la velocidad de giro del motor, de forma tal que obtenemos una imagen
| cariografica de todas las condiciones corrientes en la realidad, para este sistema

la imagen plotea 512 puntos como muestra la figura 56.

FIGURA 86. Cartografia del angulo de avance de un sistema Bosch Motronic®

, Angiig e avance

Fuente: Inyeccion de gasolina. Miguel de Castro, pagina 217.
3.3.11. Pruebas de los dispositivos electronicos utilizados
3.3.11.1. Prueba del sensor de temperatura

Esta prueba consiste basicamente en conocer las lecturas de resistencia que
presenta el sensor a diferentes temperaturas y verificar que sean las correctas,
para tal efecto se requiere de un ochmetro y un termémetro adecuado para ser
; aplicado al cuerpo del motor y que soporte temperaturas de hasta 100° Celcius,
. el medidor se coloca entre tierra y el terminal que posee en su cuerpo el sensor.
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Salvo indicacion contraria dada por el manual del fabricante, los rangos de
valores son los siguientes:

A ~10° C se tiene una resistencia entre 8,200 a 11,000 ohmios.
A +20° C se tiene una resistencia entre 2,280 a 2,720 ohmios.
A +40° C se tiene una resistencia entre 1,000 a 1,400 chmios.
A +80° C se tiene una resistencia entre 280 a 370 ohmijos.

3.3.11.2. Verificacion del sensor Lambda

El sensor Lambda a una temperatura del escapé entre 350 y 800 °C, debe
tener una tensidn entre 0,8 y 1,0 voltios para mezcla rica y de 0,05 a 0,07 para
mezcla pobre, para tal medicién se cotoca un milivoltimetro de preferencia digital,
acoplado con puntas para alta temperatura ya que la medicion se hara entre los
terminales del sensor.

3.3.12. Localizacidn de fallas en sistemas de inyeccion

Para poder lograr un eficaz método de localizacion y resolucidn de fallas, se
hara un enfoque sobre los dos sistemas mas representativos y cuyo andlisis de
puntos de comprobacion puede ser faciimente aplicable a cualquier sistema
{incluso sistemas integrales de inyeccidn e ignicidn), no importando marca solo
siendo necesario equiparar las caracteristicas de operacion, requiriendo para la
aplicacion del mismo una observacién general del defecto como primera
providencia.

En este método se presentan primeramente las posibles causas con una
precedencia de mayor a menor probabilidad, posteriormente se plantean las
acciones a seguir para tener un diagnéstico (el niimero de la causa probable
tiene su respectivo nimero de accion a seguir) y de salir estas indicativas de
falia el componente bajo prueba debe ser reacondicionado o reemplazado.
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Este método debe ser aplicado después de haber efectuado en el motor las
verificaciones siguientes:

1) Estado mecénico general (probar compresion, vacio, sistema eléctrico, etc.).
2) Estado del sistema de ignicioén (ver seccion correspondiente).

3) Estado del sistema de distribucién de aito voltaje.

4} Estado de las bujias.

Todo ésto con el fin de anular la posibilidad de que el defecto presentado por
el automovil sea erréneamente cargado al sistema de inyeccién.

Los sistemas de inyeccion de combustible que nos servirdn como modelo, son
los siguientes:

* Sistema K-Jetronic.
* Sistema L-Jetronic,

3.3.12.1. Fallas en sistemas Bosch K-Jetronic®

3.3.12.1.1. El motor no arranca al estar frio

Posibles causas:

1) Deficiente funcionamiento de la bomba eléctrica de combustible.

2) El inyector de arranqgue en frio no se abre.

3) Falla en el termointerruptor.

4) Falla en el mando de aire adicional {cerrado).

5) Falla en el sistema mecanico del caudalimetro.

6) Falla en el sistema eléctrico del caudalimetro.

7) Falla en la presién de mando en la posicion de frio.

8) Falla en el sellado del circuito de admision.

9) Deficiencia en el sellado del circuito de alimentacion de combustible.
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Acciones a seguir:

1) Verificar ia alimentacion de la bomba de combustible (presién y caudal).

2) Verificar si se abre el inyector. |

3) Probar la continuidad del termocontacto y tas conexiones eléctricas.

4) Comprobar la apertura del mando.

o) Verificar si el movil y el pistén de mando no se hallan atascados por suciedad.
6) Verificar serie de resistencias y contacto mévil, asi como sus conexiones.

7) Verificar si la presién de mando se halla dentro de la tolerancia.

8) Buscar posibles fugas en el circuito completo.

9) Verificar mangueras, abrazaderas y componentes asociados.

3.3.12.1.2 El motor no arranca en caliente

Posibles causas:

1) Deficiente funcionamiento de Ia bomba de combustible.

2) Fallo en ef sistema mecanico del caudalimetro.

3) Deficiente presion de mando en caliente.

4) Falta de seltado en el circuito de admisién.

5) Falta de sellado en el circuito de alimentacién de combustibie.
6) Defecto en la presidn de apertura de los inyectores.

7) Falta de sellado de los inyectores.

8) Reguiacién deficiente de velocidad de ralenti.

Acciones a seguir:

1} Verificar la alimentacion de la bomba de combustible (presion y caudal).
2) Verificar si el movil y el pistén de mando no se hallan atascados.

3) Verificar si la presién en caliente no es demasiado alta o baja.

4) Determinar e! estado del sellado del circuito de admision completo.

5) Comprobar mangueras, acoples y componentes asociados.

6) Comprobar si la presion de apertura no es muy baja.

7) Comprobar el sellado de cada uno de los inyectores.

8) Verificar riqueza de la mezcla .
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3.3.12.1.3. Ei niotor arranca y se para rapidamente

Posibles causas:

1) Operacion deficiente de ia bomba de combustible.
2) Presién de mando en caliente deficiente.
3} Presion de alimentacion deficiente.

Acciones a segquir:

1) Verificar a alimentacion de la bomba de combustible (presién y caudal).
2) Comprobar si la presidon de mando en caliente no es ni muy baja ni muy aita.
3) Comprobar si la presién de alimentacién tiene un valor dentro de la tolerancia.

3.3.12.1.4. Ralenti irregular en el calentamiento

Posibles causas:

1) Inyector de arranque en frio defectuoso.

2) Mando de aire adicional defectuoso.

3) Presién incorrecta de mando en frio.

4) Falla en el sellado del circuito de admisién.
5) Inyectores defectuosos.

6) Caudal de combustible irregular.

- 7) Mal ajuste de velocidad de ralenti.

Acciones a seguir:

1) Verificar sellado del inyactor.

2) Verificar ta apertura del mando de aire adicional.

3) Comprobar si el valor de la presion de mando en frio es correcto.

4) Verificar sellado en todo el circuito de admisién.

5) Comprobar gue los inyectores no tengan una presion de apertura muy baja.
. Verificar el sellado de cada uno de los inyectores.
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6) Verificar el caudal de la bomba de combustible y el regulador de presion.
7) Ajustar el ralenti a las especificaciones (en este caso requiere aumentarlo).

3.3.12.1.5. Ralenti irregular con el motor caliente

Posibles causas:

1) Inyector de arranque en frio defectuoso.

2) Sistema mecanico del caudalimetro defectuoso.
3) Presion de mando en caliente incorrecta.

4) Falta de sellado en el circuito de admision.

9} Inyectores defectuosos.

6) Caudal de combustibie incorrecto.

7} Ajuste de ralenti incorrecto.

Acciones a seguir:

1) Verificar sellado en el inyector.

2) Verificar el moévil y el pistén de mando.
Comprobar estado de 1a serie de resistencias y del contacto mévil.

3) Comprobar presion en caliente (no debe ser ni muy baja ni muy alta).

4) Verificar el sellado del circuito de alimentacion completo.

5) Verificar si la presion de apertura de cada inyector no es muy baija.
Determinar el estado del sellado de cada inyector.

6) Verificar el caudal de la bomba y regulador de presién de combustible.

7) Ajustar el ralenti segln especificaciones (puede estar muy rico 0 muy pobre).

3.3.12.1.6. Detona en el colector de admisién

Posibles causas:

1) Velocidad de ralenti incorrecta.
2) Presion de mando en caliente incorrecta.
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3) Falta de sellado en &l circuito de admision.
4) Entrada de aire posterior al caudalimetro.

Acciones a seguir:

1) Verificar que la regulacion de la velocidad de ratenti no sea muy pobre.
2} Verificar que la presion de mando en caliente no sea muy alta.

3) Verificar el sellado del circuito de admisién completo.

4) Verificar el seliado del conducto de aire posterior al caudalimetro.

3.3.12.1.7. Detona en el colector de escape

Posibles causas:

1) Regulacion de velocidad de ralenti defectuosa.
2) Inyector de arrangue en frio con defecto.

3) Presién de mando en caliente insuficiente.

4) Inyectores defectuosos.

Acciones a seguir:

1) Verificar que la regulacién de velocidad de ralenti no sea muy rica.

2) Verificar sellado del inyector de arrangue en frio después del arranque.

3) Comprobar que fa presién de mando en caliente no sea muy baja.

4) Verificar presion de apertura de cada inyector, [a cual no debe ser muy baja.
Comprobar el sellado de cada uno de los inyectores.
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3.3.12.1.8. El motor falla en régimen de carga

Posibles causas:

1) Bomba de combustible con contacto eléctrico intermitente.
2) Presion de alimentacion defectuosa.

3) Presion de mando en caliente de valor incorrecto.

4) Inyectores defectuosos. '

5) Caudal de aire no adecuado.

Accicnes a seguir:

1) Verificar conexion a tierra y suministro de voltaje positivo.

2) Compruebe que el vaior de Ia presion se halle dentro de fa tolerancia.

3) Verifique si la presion de mando después del calentamiento no es muy alta.
4) Verificar que !a presion de apertura no sea muy baja, asi como su sellado.
o) Determine si el caudal es irregular.

3.3.12.1.9. Motor carente de potencia

Posibles causas:

1) Mariposa de aceleracién operando mal.

2) Sistema mecanico del caudalimetro defectuoso.
3) Presion de mando en caliente incorrecta.

4) Presidn de alimentacion incorrecta.

5) Falta de sellado en el circuitc de admision.

6) Regulacion de velocidad de ralenti incorrecta.

Acciones a seguir:

1) Verifique su apertura méxima con el pedal del acelerador presionado al fondo.
2) Verificar si el mdvil y el pistén de mando se hallan atascados.
3) Compruebe si la presién de mando es muy alta o muy baja.
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4) Campruebe si el valor de presién se halla dentro de ta tolerancia aceptable.
5) Compruebe la ausencia de fugas de vacio.
6) Confirme si el ajuste de la velocidad de ralenti no es muy pobre ni muy rico.

3.3.12.1.10. Autoencendido en el motor

Posibles causas:

1) Inyector de arranque en frio defectuoso.
2) Inyectores defectuosos.
3) Falla en el sistema mecanico del caudalimetro.

Acciones a seguir:

1) Revise la hermeticidad del inyector.

2) Compruebe que la presion de apertura no sea muy baja.
Examine el estado del sellado de cada uno de fos inyectores.

3) Comprobar si el mévil de! caudalimetro no se halla atascado.
Verifique la movilidad del pistén de mando.

3.3.12.1.11. Motor poco eficiente.

Posibles causas:

1} Inyector de arranque en frio defectuoso.
2) Presion de control en caliente inadecuada.
3) Ajuste de la velocidad de ralenti incorrecto.

Acciones a sequir:

1) Verifique la hermeticidad del inyector.
2) Verificar si la presion de alimentacion no es muy baja.
3) Comprobar si el ajuste de la velocidad de ralenti no es muy rico.
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3.3.12.1.12. El motor acelera mal

Posibles causas:

1) Sistema mecanico del caudalimetro defectuoso.
2) Presion de control en caliente inadecuada.

3} Presion de alimentacion inadecuada.

4) Fugas de vacio en el circuito de admision.

5) Ajuste de la velocidad de ralenti incorrecto.

6) Caudal de aire irregular.

Acciones a seguir:

1) Verificar si el movil no se halla atorado o con movimiento restringido.
Comprobar libertad de movimiento del pistéon de mando.

2) Verificar si la presion de control en caliente no es ni muy alta ni muy baja.

3) Comprobar si la presion de alimentacion esta dentro de la tolerancia.

4) Examinar e! sellado de todo el circuito de admision.

5) Comprobar si el ajuste de ia velocidad de ralenti no es muy pobre.

6) Verificar si el caudal no es irregular o desequilibrado.

3.3.12.1.13. CO aito en ralenti

Posibles causas:

1) Partes mecénicas del caudalimetro defectuosas.
2) Presion de control en caliente incorrecta.

3) Inyector de arranque en frio defectuoso.

4) Ajuste base de ralenti incorrecto.

Acciones a seguir:

1} Verificar si el movil del caudalimetro se mueve con libertad.
2) Comprobar si la presion de contro! en caliente no es muy baja.
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3) Examinar la hermeticidad del inyector.
4) Determinar si el ajuste base del ralenti no es muy rico.

3.3.12.1.14. CO bajo en ralenti

Posibles causas:

1) Partes mecanicas del caudalimetro defectuosas.
2) Presion de control en caliente incorrecta.

3) Fugas de vacio en el circuito de admision.

4} Ajuste base de ralenti incorrecto.

Acciones a seguir:
1) Verificar si el mévil del caudalimetro se mueve con libertad.
2) Comprobar si la presion de control en caliente no es muy baja.

3) Examinar sellado en el circuito de admision.
4) Comprobar si el ajuste base de ralenti no es muy pobre.

3.3.12.1.15. No se puede ajustar el ralenti

Posibles causas:

1} Valvula de aire adicional operando mal.
2) Mariposa de aceleracion con dificultad de accionamiento.

Acciones a segquir:
1) Comprobar si la vaivula se cierra.

2) Examinar si la mariposa cierra en posicion de reposo.
Verificar mecanismo completo del pedal del acelerador.
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3.3.12.2. Fallas en sistemas Bosch L-Jetronic®
3.3.12.2.1. Ei motor no arranca

Posibles causas:

1) Sistema de inyeccidn inoperante.

2) Tuberias del circuito del combustible en mal estado.
3) Tuberia del circuito de aire defectuosa.

4) Bomba eléctrica operando incorrectamente.

5) Caja de aire adicionai defectuosa.

6} Senscr de temperatuwra defectuoso.

7) Funcionamiento deficiente del caudalimetro.

8) Fugas bajo presion dei conducto del aire.

9} Conexionado de la unidad de control en mal estado.
10) Unidad de control electronico defectuosa.

Acciones a seguir:

1) Determinar el estado del sistema por medio de la prueba de los quince

segundos (accionar el motor de arranque por quince segundos, extraer ias

bujias, si aparecen éstas mojadas por gasoling, el sistema de inyeccién funciona

bien). ,

2) Verificar ausencia de fugas en mangueras, abrazaderas, conductos, etc.
Examinar et estado del elemento filtrante de combustible.
Verificar estado del respiradero del tanque de combustible.

3) Verificar el sellado de las tuberias de aire, asi como sus uniones (inciso 8).
Examinar el estado del elemento filirante de aire.

4) Comprobar alimentacién eléctrica de la bomba, comprobar su caudal.

5) Verificar el estado del diafragma, asi como de su resistencia eléctrica.

6) Comprobar el valor de su resistencia a la temperatura de prueba.

7) Verificar sistema mecanico y eléctrico del caudalimstro.

8) Aplicar prueba de burbujeo al conducto de aire (agua jabonosa en el ducto).

9) Verificar [a ausencia de falsos contactos entre el conector y la unidad.

10) Como ultima medida debe de probarse con una unidad de control nueva.
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3.3.12.2.2. El motor arranca y se detiene

Posibles causas:

1) Circuito de combustible defectuoso.

2) Circuito de aire defectuoso.

3) Funcionamiento inadecuado de la bomba eléctrica de combustible.
4) Defecto en la caja de aire adicional. :

5) Falla bajo presion en el conducto de aire.

8) Conexionado a la unidad electrénica de control defectuoso.

7} Unidad electronica de control operando intermitentemente.

Acciones a seguir:

1) Verificar el estado de los conductos de transporte del combustible.
Verificar el estado del elemento filtrante de combustible.
Examinar el ajuste de todos los elementos de sujecién del sistema.
2) Verificar el estado de los conductos de transporte del aire.
Verificar el estado del elemento filtrante del aire.
3) Determinar si no existe alimentacion eléctrica intermitente a la bomba.
Determinar si el caudal de combustible proporcionado es el adecuado.
4) Verificar el estado neumatico y eléctrico de ta misma.
5) Bajo presion de aire debe someterse al conducto a la prueba de burbujeo
(aplicar agua jabonosa en el exterior de los conductos de aire, si aparecen
burbujas, esto denota entradas o salidas de aire nocivas al sistema).
6) Verificar el correcto contacto eléctrico entre la unidad de contro! y el conector.
Comprobar la inexistencia de oxidacion o corrosion en los contactos.
7) Como ultima medida debe probarse una unidad de control en buen estado.
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3.3.12.2.3. Velocidad de ralenti irregular

Posibles causas:

1) Mal ajuste de la mezcla para la velocidad de ralenti.

2) Sistema de control del acelerador defectuoso.

3) Circuito de combustible defectuoso.

4) Circuito de aire defectuoso. '

5) Presion del combustible inadecuada.

6) Inyectores operando incorrectamente.

7) Sensor de temperatura en mal estado.

8) Falla en el sistema mecénico 6 eléctrico del caudalimetro.
9) Fugas bajo presién en el conducto del aire.

10) Caja de la mariposa engrasada.

11) Contactos eléctricos defectuosos en la unidad electrénica.
12) Ajuste incorrecto de la mariposa. .

13) Ajuste incorrecto de la caja de contactores.

14) Unidad electronica de confrol defectuosa.

Acciones a segquir:

1) Ajustar la riqueza de la mezcla para la velocidad de ralenti.
2) Verificar sistema de control del acelerador (cables, palancas, mueﬂes etc.).
3) Verificar el estado del circuito de conduccion de combustible.
Examinar el estado del elemento filtrante de combustible.
4) Verificar el estado del circuito para el aire, incluyendo el filiro.
o) Verificar si la presion de combustible esta dentro de los valores tolerables.
6) Determinar la apertura y cierre correcto de los inyectores.
7) Verificar el valor resistivo del sensor a la temperatura referencia.
8) Comprobar la libertad de movimienio del mévil y el pistén de mando.
9) Bajo presion se debe aplicar la prueba de burbujeo al conducto del aire.
10) Comprobar la inexistencia de lubricacién en la mariposa.
11) Verificar el buen contacto eléctrico entre la unidad y el conector.
12) Ajustar la mariposa.
13) Ajustar la caja de contactores.
14} Como ultima medida cambiar a unidad electrénica de control.
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3.3.1'2.2.4. El motor falla a cualquier velocidad

Posibles causas:

1) Alimen{acion electrica del sistema inadecuada.

2) Conexionado eléctrico defectuoso.

3) Conexionado a la unidad de control con faflos.

4} Presion de combustible con valor incorrecto.

5) Caudal del combustible bajo.

6) Sensor de temperatura defectuoso.

7) Sistemas mecanico y electrico del caudalimetro operando inadecuadamente.
8) Inyectores operando defectuosamente.

9) Unidad electronica de control defectuosa.

Acciones a seguir:

1) Verificar la alimentacién y regulacion del sistema de bajo voltaje.

2) Revisar el conexionado sléctrico correspondiente.

3) Revisar el estado del conector de la unidad y el del haz de cables.

4) Determinar si la presidn del combustible en el sistema se halla en la

tolerancia.

5) Verificar el caudal de salida de la bomba de combustible.

6) Determinacién del estado eléctrico del sensor de temperatura.

7) Verificacion del mévil, pistén y rampa resistiva del caudalimetro.

8) Verificacion de la operacion electromecanica de cada uno de los inyectores.
Examinar el seilado de cada uno de los inyectores.

9) Como Ultimo recurso se prueba una UEC en buen estado.
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- 3.3.12.2.5.  El motor carece de potencia

Posibles causas:

1) Mecanismo del acelerador defectuoso.

2) Sistema de conductos del combustible en mal estado.

3) Sistema de conductos del aire defectuoso.

4) Alimentacion eléctrica deficiente de la bomba de combustible.

5) Caudal de salida de la bomba de gasolina bajo.

6) Caudalimetro defectuoso.

7) Fugas bajo presion en el conducto de aire.

8) Inyectores operandc incorrectamente. :

9) Conexionado eléctrico deficiente a la unidad electrénica de conitrol.
10} Unidad electrénica de control defectuosa.

Acciones a seguir:

1) Verificar cableados y variliajes del mecanismo del acelerador.

2) Verificar estado de conductos, tanto de hule como de metal.

3) Comprobar que el sistema de aire no presente obstruccion alguna.

4) Verificar las conexiones de la bomba (corrosion, flojedad, falsos contactos).

) Verificar si el caudal de la bomba de gasolina esta dentro de la
especificacion. : :

6) Comprobar tanto el sistema mecanico como eléctrico del caudalimetro.

7) Someter al conducto de aire a una prueba de burbujeo.

8) Comprobar sellado y fa dptima apertura de cada uno de los inyectores.

9) Verificar solidez en las conexiones del haz de cables al conector especial.

10)Por tltimo se debe probar una unidad electrénica de control en buen estado.
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3.3.12.2.6. Motor poco eficiente

Posibles causas:

1) Alimentacion de la bomba de combustible deficiente.
2) Presion del combustible baja en el sistema.

3) Inyectores defectuosos.

4) Caudalimetfro defectuoso.

5) Sensor de temperatura defectuoso.

6) Ajuste de la velocidad de ralenti defectuoso.

7} Ajuste de la riqueza de mezcla mal graduado.

8) Conexionado eléctrico de la UEC deficiente.

9) UEC dafnada.

Acciones a seguir:

1) Verificar el nivel del voltaje de alimentacién con el motor funcionando.

2) Comprobar si el valor de la presion en el circuito se halla en la tolerancia.
3) Verificar el accionamiento correcto de cada inyector (sellado y apertura).
4) Examinar la limpieza de los contactos eléctricos en la serie resistiva.

5) Comprobar la resistencia del sensor a la temperatura patron.

6) Verificar si el ajuste de velocidad de ralenti se apega al recomendado.

7) Comprobar si la mezcla no se halla muy rica.

8) Examinar los conectores macho y hembra de la UEC.

9) Como dltimo recurso probar con una UEC que se halle en buen estado.

3.3.12.2.7. CO bajo

Posibles causas:

1) Presion del combustible en el sistema incorrecta.
2) Fugas en el circuito de combustible.

3) Fugas en el circuito de aire.

4) Sensor de temperatura defectuoso.
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5) Caja de aire adicional con componentes defectuosos.
6) Fugas bajo presién en el conducto del aire.
7) Conexionado deficiente en la UEC.

Acciones a sequir;

1) Verificar si el valor de la presién no es muy bajo.

2) Examinar el estado de las mangueras, conductos, y abrazaderas de! sistema.
3) Examinar el sellado del circuito completo de aire.

4) Comprobear la resistencia del sensor a la temperatura patron.

o) Verificar el estado del diafragma de la caja, asi como su unién al sistema. -

6) Comprobar bajo presion el sellado del circuito de aire.

7) Examinar el estado del conector macho y hembra en la UEC.

3.3.12.2.8. CO alto.

Posibles causas:

1) Presibn incorrecta de combustible en el sistema.
2) Fugas en el circuito del aire.

3) Sensor de temperatura defectucso.

4} Caudalimetro deficiente.

5) Inyectores defectuosos.

6) Conexionado a la UEC deficiente.

Acciones a seguir:

1) Verificar si la presion del combustible en el circuito no posee un valor muy
aito.

2) Verificar el sellado del circuito completo del aire.

3) Comprobar el sensor de temperatura.

4) Verificar el estado del sistema mecanico y eléctrico del caudalimetro.

5) Examinar el accionamiento de cada uno de los inyectores (verificar selfado).
6) Examinar el estado del conector hembra y macho en la UEC
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3.3.12.2.9. No se puede ajustar el ralenti.

Posibles causas:

1) Defecto en la caja de aire adicionat.

2) Mecanismo del acelerador con defecto.

3) Ajuste inicial de la mariposa incorrecto.

Acciones a seguir:

1) Verificar si existe el cierre completo del diafragma.

2) Comprobar el funcionamiento libre del sistema (cable, palancas, pivotes, etc.).
3) Verificar el ajuste respectivo.
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4. DISENO DE UN SISTEMA DE’IGNICI()N AUTOMOTRIZ
ASISTIDO ELECTRONICAMENTE

4.1. Perspectiva y justificacion

Debido a que en la actualidad una gran parte de los automdviles que
circulan por el pais poseen un sistema de ignicién convencional, con generador
de impulsos por ruptor (platino), y conociendo de los defectos que adolece en o
que a la frecuencia de mantenimiento y costo del mismo se refiere, es Util el
tener un circuito electrénico capaz de reducir ef desgaste del ruptor, controlando
este la alta corriente que debe circular por el ruptor, ya gue es este factor la
causa del flameo de sus contactos y su consiguiente desgaste.

Dicho circuito debe de poder ser instalado en cualquier automévil sin
modificaciones mecanicas en el mismo y con un minimo de cambios en el
circuito primario de Ia bobina, ademas debe ser capaz de que en eventual fallo
del sistema, el automévil pueda funcionar como el sistema convencional
original.

Se busca, ademas del aumento de la duracion del ruptor, una chispa més

uniforme a altas revoluciones con un consiguiente aumento en la economia del
mMotor.

Se debe tener en cuenta que la gran mayoria de los automoviles en el
medio nacional trabajan con sistemas de 12 voltios corriente directa y con tierra
(chasis) conectada al negativo de a bateria.

4.2. Requisitos del sistema

Partiendo de las premisas dadas en el inciso anterior se presentan las
siguientes exigencias de disefio:




a) Debe utilizar el ruptor original def auto.

b) La corriente por el ruptor sera reducida a un centésimo de Ia original.

c) La corriente del circuito primario sera controtada por el circuito.

d) Debe ser lo més sencillo posible para aumentar su confiabilidad.

) La sefial de salida del circuito debe estar en fase con la entrada.

f) En caso de falla debe poderse volver a la configuracién original facilmente.
@) Debe utilizarse componentes de faci! adquisicién en plaza local.

h) El sistema debe utilizar tierra negativa.

i) Elsistema debe operar con 12 voltios de corriente directa.

4.3. Subdivisién del problema

Dados los requisitos se presenta un diagrama de bloques de un
interconexionado tentativo, que satisface las necesidades expuestas.

FIGURA 57. Diagrama en bloques de interrelaciones

Prirnario de la bobina ‘ _ Ciretito a disefiar,  [—

T &

Conmutador

oL

Ruptor

PUS
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4.4. Diseito del circuito

Para poder satisfacer el inciso g utilizaremos transistores de uso general,
de tipo NPN para satisfacer a su vez el inciso h, se escogera la configuracion de
emisor comun lo que conlleva el empleo de dos etapas en cascada para lograr
el requisito del incisc e, de lo anterior se dedtce que se utilizaran transistores
en saturacion dura (con el emisor a tierra), con una etapa inicial que actuara
como driver de la segunda etapa que se denominara de potencia; el driver es

controlado por los impuisos procedentes dé! ruptor, el diagrama de la figura 58
ilustra la idea basica.

FIGURA 58. Diagrama en bloques del sistema

2y

Palarizacionas

Ruptor IR % a Etapg Drivar : :# ¥ Etapa de potencie "% Primario de la bokina

W

4.4.1. Disefio y calculos del driver

Como se menciond, se tendré una etapa driver con saturacién dura, con
resistencias de polarizacion y controlada por el ruptor, la propuesta de circuito
se muestra a continuacion.
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'FIGURA 59. Diagrama esquematico de la etapa driver

+Vre
§ R1 S R3
R2
@1-Drriver.
Ruptor

||}

4.4.2. Medicion de la corriente circulante por el ruptor

Debidc a que la corriente circulante por el ruptor es el parametro que
deseamos modificar (minimizario), es importante conocerlo para tomarlo como
base para los calculos, tal corriente debe de medirse directamente en el
automovit, con ias condiciones siguientes:

-La bobina de encendido debe de hallarse fria.

-La bateria debe hallarse completamente cargada.

-Debe puentearse la resistencia de balastro.

-Debe abrirse manualmente el ruptor y colocar un aislante entre sus contactos,
-Debe conectarse un amperimetro de c.d. entre los contactos del ruptor.

-Debe colocarse 1a liave de encendido en la posicion IGN.

El arreglo asi obtenido se grafica en la figura 60.
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FIGURA 60. Arreglo para la medicion de la corriente de ruptor
Fusinle IGN Switch IGN R da patencia Primario bohina

o R il

Ruptas

—_12 WV . Ampetimetro DC.

_;__ |

En este caso y como ejemplo se realizd la medicién en un sistema de un
automovil Volkswagen, dotado de una bobina Bosch 0221118027, para 12
voltios, el valor de la corriente de ruptor en frio fue de 3.62 amperios, aplicando
un margen de seguridad del 40 por ciento tenemos:

Idisefio = 1.4 Iruptor = 1.4(3.62) = 5.068 amperios.
Adoptaremos una | de disefio de 5 amperios.

4.4.3. Calculos

Para satisfacer el inciso b, R1 por Ley de Ohm esta dada por. IR1:
Vee/R1. (con el ruptor cerrado, como en la figura 57).

Con Vec= 13.8 voltios (voltaje maxime a altas revoluciones del motor).
Dado IR1= (Idisefio/100) .
IR1= 5/100 = 0.05 amperios.

R1= Vco/lR1 = 13.8/0.05 = 276 ohmios. (valor standard disponible = 270
ohmios).

P(R1)= (IR1)? R1 = (0.05)%(270) = (0.0025){270) = 0.675 vatios.
Se dimensionara la resistencia R1 de forma tal que sea de 270 ohmios a 1
vatio.
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Para hacer el circuito inmune a variaciones de Rcc entre producciones de
transistores, asi como a variaciones térmicas y de corrientes, se tendra como
guia la regla de que el transistor tendrd como minimo una Rcc de 10, por io que
se tendra una corriente de saturacion dei colector minimo de diez veces la
corriente de base, con o que se tiene una relacién de resistencia de colector
(R3) y de base (R2) de 1::10, es decir: R2 = 10R3.

Para hacer un circuito simétrico, entre la entrada de! circuito driver y fa
entrada del circuito de potencia se tendréd R1 y R3 con el mismo valor 6hmico,
de ahi se tiene que:

R3 =270 ohmios.
R2= 10R3 = 10{270) = 2700 ohmios.

Calculando la corriente circulante por R2, con el ruptor abierto (figura 61):
{R2)= Vce-Vbe/(R1+R2) = (13.8-0.7)/(270+2700) = 13.1/2870 = 0.00441 A.

FIGURA 81. Driver con ruptor abierto

+¥re

R2
—‘V\/\F—’: &1-Driver.

Por lo que su disipacion sera: P(R2)= HR2)P(R2)= (0.00441)%(2700) =
(0.0000194)(2700) = 0.0525 vatios.

R2 se dimensionara de 2700 ohmios a medio vatio,
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Calculando la corriente circulante por R3 con el ruptor abierto:

I(R3) =(Vce-Vee sat)/R3 = (13,8-0.2)/270 = 13.6/270 = 0.05 amperios. Por io
que su disipacion sera: P(R3) = [I(R3)]? (R3) = (0.05)%(270) = (0.0025)(270) =
0.675 vatios.

Q1 debe de cumplir las siguientes especificaciones:

Bce mayor de 10.

Vce mayor gue 13.8 voltios e lce mayor que 0.136 amperios.

Dichas especificaciones las excede el transistor ECG 85.

4.4.4. Calculo de la seccién de potencia.

La etapa de potencia utilizada se interrelaciona con el driver como lo
muestra la figura 62.

FIGURA 62. Interrelacion del driver y la etapa de potencia

+Vre

L1.

Q2.

@1 -Driver,

Para poder analizar la etapa de potencia, se tomara la situacién con el
. ruptor cerrado, con lo que el driver se corta, quedando la parte gue interesa
’ por el momento como lo muestra la figura 63.
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FIGURA 63. Etapa de 'potencia con ruptor cerrado

+¥eg

L1
R3

@2

De los datos practicos se sabe que la corriente a circular por el primario
de la bobina es de 5 amperios, y siendo esta igual a la corriente de colector del
transistor, se tiene que este debe de ser capaz de exceder esta capacidad de
manejo de corriente, de lo anterior se tiene que: Ic (Q2) = 5 amperios.

Calculando la corriente de base (12):

12= (Vce-Vee)/R3 = (13.8-0.7)/270 = 13.1/270 = 0.048 amperios.

La cc minima de Q2 se calcula asi:

Bce= lefib = 5/0.048 = 103

Estas especificaciones las satisface el transistor ECG 11.

El circuito lo complementa un diodo amortiguador (damper), que debe

soportar una corriente inversa de no menos de 5 amperios, y aproximadamente
100 PIV.

Dichas especificaciones las excede un par de diodos ECG 125 puestos
en paralelo.
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4.4.5. Configuracion final

= | - Para cumplir con el inciso f se agrega un interruptor de dos polos dos
b posiciones, en la configuracion que se muestra en la figura 64.

FIGURA 84. Circuito de ignicion completo

Especificaciones de los componentes:

R1= Resistor de carbén de 270 ohmios para 1 vatio.
R2= Resistor de carb6n de 2700 ohmios para % vatio.
R3= Resistor de carbon de 270 ohmios para 1 vatio.
Q1= Transistor NPN ECG85.

Q2= Transistor NPN ECG11.

D1, D2= Diodo de silicio ECG 125.

C1= Capacitor existente en el automovil.

S1= Ruptor (Platinos).

S2= Interruptor dos polos dos tiros,

L1=Primario de la bobina de encendido.




CONCLUSIONES

La importancia de los sistemas de regulacion de bajo voltaje radica, en
que el buen funcionamiento de los demas sistemas a ser alimentados
depende de un valor de voltaje dentro de limites muy estrictos.

Los sistemas de regulacion en los cuales se aplican dispositivos
electronicos, ya sea de una forma parcial (sistemas asistidos
electronicamente), o total (sistemas completamente electrénicos),
aumenta en gran porcentaje la fiabilidad y durabilidad del conjunto.

Ef alternador presenta ventajas operativas, que relegan a las dinamos de
la aplicacion en sistemas de carga de bajo voltaje en los automdviles
actuales.

La importancia de los sistemas de ignicién automotrices, radica en la
incidencia que tiene este factor en la produccidn de una 6ptima
inflamacion de la mezcla aire-gasolina dentrc de la camara de
combustion, lo que produce el maximo aprovechamiento de la energia
producida en la explosion.

Los sistemas convencionales poseen un tiempo medio entre fallas muy
bajo (requieren un mantenimientc periddico relativamente muy
frecuente), lo cual puede ser solventadc parcialmente con el uso de

semiconductores que ayuden a la conmutacién del circuito primario del
ruptor.

Los sistemas totalmente electrénicos tienen mejor desempefio que los
sistemas convencionales, en lo que a potencia de chispa v
funcionamiento a altas revoluciones se refiere. -
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10.

11.

12.

13.

Los sistemas electrénicos de ignicidn poseen un tiempo medio entre
fallas muy alto, gracias a la produccion de los impuisos de conmutacién
por medio de generadores que aprovechan fendmenos
electromagnéticos para su accionamiento con ausencia total de contacto
mecéanico y al control del circuito primaric de la bobina por medio de
semiconductores de propédsito especial.

Los generadores de impulso por medios electromagnéticos por su
desempefio, duracion vy fiabilidad de operacion pueden ser considerados
en el siguiente orden:

a) Generador por efecto Hall.

b} Generadoer por induccion.

c) Generador optoelectrénico.

El sistema de ignicidn por descarga capacitiva provee fa mejor solidez de
chispa producida con un régimen elevado de revoluciones del motor.

La importancia de los sistemas de dosificacion de combustibies, se
encuentra en el aumento de la eficiencia del motor de explosién interna,
aunado al control de las emanaciones toxicas a la salida del escape de!
motor.

Un sistema basado en carburacion es relativamente poco eficiente ya
gue toma como parametro nico de dosificacién el volumen de aire
aspirado por los cilindros en su carrera de admisién.

Un sistema de inyeccién monopuntual mejora la eficiencia del motor si.
se usa en sustitucion dei carburador.

Un sistema de inyeccion electronica es mas eficiente ya que foma en
cuenta varios parametros de dosificacion, tales como: caudal de aire,

temperatura del cuerpo del motor, régimen de carga, velocidad
taquimeétrica del motor, etc.
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14.  los sistemas de inyeccidén electrénica tiene su punto débil en la
utilizacién de muchos sensores se hallan en un ambiente muy variable en
lo referente a temperatura, vibraciones mecanicas, humedad, polvo, etc.,
los cuales afectan su funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Alentar la produccién en la industria nacional, de dispositivos de
regulacion para automoéviles, ya que estos son de demanda constante,
puesto que se posee la tecnologia requerida, aunque se tenga que
depender de proveedores foraneos de ciertos dispositivos muy
especializados (semiconductores).

Las escuelas e institutos técnicos que se ocupan del ramo eléctrico,
electrénico y automotriz, deben de proporcionar dentro de su programas
de estudio estos de interés comin entre estas tres especialidades.

Debido a las nuevas reglamentaciones sobre el control de emisiones
contaminantes que han entrado en vigor en Guatemala, es de suma
importancia que se capacite adecuadamente a los técnicos automotrices
en io que se refiere a reparaciones y ajustes de los sistemas que influyen
en dichas emanaciones.

Es procedente el agregar al pensum de estudios en el curso de
Electronica Industrial un capitulo al estudio de fa elecirénica dei
automdvil, ya que esta tecnologia puede aplicarse faciimente a otros
ambitos industriales, en lo que se utilizan motores de combustidn interna.

Debe disponerse de toda la informacion técnica ( diagramas, tablas y
especificaciones), asi como el instrumental de diagnostico basico
(tacometro, medidores de angulos de cierre y apertura, pistola de tiempo,
osciloscopio y muitimetro especial para diagnostico automotriz, sondas
especiales, etc.), al darle servicio a un sistema electrénico en el
automovil, para obtener un resultado profesional.
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