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Sistema de alimentacion

Bujia

Combustible

Combustién

Dilucion

Electrodo

GLOSARIO

Sistema de introduccion de la mezcla de
combustible y aire al motor. Puede ser por

carburacion o inyectado.

Dispositivo que permite saltar la chispa

eléctrica del encendido.

Es cualquier material capaz de liberar energia
cuando se transforma su estructura quimica.
Supone la liberaciébn de una energia de su

forma potencial a su forma utilizable.

Es una reaccion quimica en la que un
elemento combustible, se combina con el

oxigeno desprendiendo energia.

La reduccion de la concentracion de una

sustancia quimica.

Extremo de un cuerpo conductor en contacto
con un medio del que recibe o al que

transmite una corriente eléctrica.



Relacion estequiométrica

lon

Motor de combustion

interna

Ralenti

Sensor

Ultrasonido

En condiciones perfectas, la combustion total
de 1 gramo de gasolina se consigue con 14,7
gramos de gasolina, a esta relacion se le
conoce como mezcla  estequiométrica
(14,7:1).

Atomo o grupo de atomos que, por pérdida o
ganancia de uno o mas electrones, ha

adquirido una carga eléctrica.

Maquina que obtiene energia mecéanica
directamente de la energia quimica de un
combustible que arde dentro de una cadmara

de combustion.

Es el régimen minimo de revoluciones por
minuto a las que se ajusta un motor de
combustion interna para permanecer en

funcionamiento de forma estable.

Es un dispositivo capaz de transformar
magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes

eléctricas.
Es una onda acustica cuya frecuencia esta

por encima del espectro audible del oido

humano.

\



Unidad de control Es un dispositivo electronico que controla
electrénica varios procesos de la operacion de

combustién interna del motor.

Vi
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de graduacion, es hacer un estudio sobre el
sensor de flujo de masa de aire de un vehiculo y disefiar un dispositivo que
utilice la sefal eléctrica de dicho sensor para detectar fallas en la operacion de
un motor de combustion interna de 4 tiempos, con pistones de movimiento
alternativo y alimentado por gasolina. En el primer capitulo se han examinado
los aspectos mas importantes de este tipo de motor, hay una explicacién de los
principios bésicos de operacion, un sencillo analisis termodinamico y una
exposicion de los principales sistemas que lo componen. Vale la pena destacar
gue se ha hecho énfasis en este tipo de motores y que otros tipos de motores,
como el motor diesel o el motor rotativo, no han sido parte fundamental de este

trabajo.

En el segundo capitulo se detalla el proceso de admisién de aire en un
motor de combustion interna y se describen cinco diferentes tipos de medidores
de flujo de masa de aire. En esta seccion también se discute la importancia que

tiene el aire que ingresa al motor para poder obtener un rendimiento éptimo.

En el proceso de admision de aire interviene una gran cantidad de
variables, por lo que hacer un andlisis matematico resulta bastante complejo

para los objetivos del trabajo de graduacion.



En el capitulo tres se trabajo en un caso simplificado con el fin de modelar
la sefial de un sensor de flujo de masa de aire. Para poder obtener una
representacion digna pero til, primero se hizo un breve estudio de los aspectos
mas importantes que participan en el proceso de admision de aire a los cilindros

para poder fundamentar el resultado final.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presenta una descripcion de las
distintas pruebas que se hicieron durante el desarrollo experimental donde el
objetivo era encontrar un patron en la sefial eléctrica del sensor de flujo de
masa de aire para poder analizar su comportamiento ante diferentes fallas en la
operacion de un motor de combustion interna. Durante las pruebas no fue
posible encontrar un patrén en la sefial debido a las limitaciones en el nivel de
la sefial de los sensores utilizados, principalmente con el tiempo de respuesta a

los cambios en el flujo de masa de aire.

Debido a que no fue posible detectar un patrén durante las distintas
pruebas que se hicieron, siendo estas parte de la hipétesis, se desarrollé un
modelo matematico no tan complejo que bosqueja la sefial del sensor.
Utilizando este modelo se hizo un analisis de las fallas que se podrian detectar

mediante la sefial del sensor de flujo de masa de aire.

Para concluir, se propone el disefio de un sistema electrénico, que permite
detectar fallas en la operacién de un motor de combustion interna a gasolina de

4 tiempos utilizando la sefal del medidor de flujo de masa de aire.



OBJETIVOS

General

Hacer un trabajo de investigacion y un desarrollo experimental para
disefiar una herramienta que permita detectar fallas en un motor de combustion
interna a gasolina de cuatro tiempos por medio de la sefial del sensor de flujo
de masa de aire.

Especificos

1. Presentar los principios basicos de operacién de un motor de combustion

interna.

2. Mostrar el proceso de admision de aire en los motores de combustion

interna.

3. Proporcionar al lector un documento que incluya informacion sobre los
diferentes tipos de sensores de flujo de masa de aire que se utilizan en los
motores de combustion interna y la forma en que operan.

4. Modelar la sefial de un sensor de flujo de masa de aire.

5. Disefar un sistema electronico para la deteccion de fallas en motores de

combustion interna basado en un medidor de flujo de masa de aire.

Xl



HIPOTESIS

Es factible detectar fallas en la operacion de un motor de combustion
interna a gasolina de 4 tiempos mediante la sefial del sensor de flujo de masa

de aire.

Xl



INTRODUCCION

Hoy en dia los vehiculos poseen para su funcionamiento una cantidad
importante de sensores, aproximadamente 60 6 70 sensores en total. La
funcion de este conjunto de sensores es percibir el estado general en que se
encuentra el automoévil e informar a la unidad electronica de control, que se
basa en estas sefiales para gestionar la operacion del motor, los sistemas de
seguridad y de confort y deméas funciones del vehiculo. Cada uno de los
sensores convierte la medida de una magnitud fisica o quimica en una sefal

eléctrica que pueda ser interpretada por la computadora.

En este trabajo de investigacién se propone utilizar la informacién que
provee uno de estos sensores para detectar fallas en el funcionamiento de un
motor de combustién interna a gasolina de 4 tiempos. Se seleccion6 el medidor
de flujo de masa de aire. Este dispositivo responde al volumen de aire que fluye
a través de una camara donde esta contenido el sensor y es utilizado para
determinar la masa de aire que ingresa al motor. Debido a la importancia que
tiene el aire en el proceso de combustibn y en consecuencia en el
funcionamiento del motor se decidio utilizar este sensor para disefiar una

herramienta de deteccién de fallas.

Este documento contiene los principios de operacion de un motor de
combustion interna, informacion sobre los diferentes tipos de sensores de flujo
de masa de aire, un modelo matemético que bosqueja la sefial del sensor, un
analisis de posibles fallas que se pueden presentar en este tipo de motores y el

disefio de un sistema electronico para detectar fallas en su funcionamiento.

X



XV



1. PRINCIPIOS BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Desde los primeros indicios de aplicaciones para los motores de
combustion interna, hasta ahora, se han ido perfeccionando las fabricas para
producir mas y mejores motores, y aunque si han habido modificaciones,
mejoras e innovaciones que lo han convertido en una maquina altamente
sofisticada con avanzados sistemas de control electrénico, hasta la fecha ha

conservado sus caracteristicas fundamentales.

En el presente capitulo, se explican los principios basicos de operacion de
un motor de combustion interna con pistones de movimiento alternativo. Se
hara énfasis en el motor de combustién interna de 4 tiempos alimentado por
gasolina, del que se hard un sencillo andlisis termodinamico. Ademas, se
exponen de forma general los principales sistemas que lo componen y por
altimo se presentan los factores que influyen en su rendimiento. Otros tipos de
motores, como el motor diesel, motor Wankel o rotativo y la turbina de
combustion, no seran parte fundamental del contenido de este trabajo. En el
capitulo dos, se explica el proceso de admision de aire y se describen distintos

tipos de medidores de flujo de masa de aire.



1.1. Tipos bésicos de motores

La maquina a vapor fue el origen del desarrollo de las maquinas
modernas. En el curso de este desarrollo, la aparicion del motor de combustion
interna, reemplazo al motor de vapor y hasta ahora, solamente la turbina de
vapor es comparable con él, en lo que respecta a la cantidad de energia
producida. El progreso del mundo ha sido influido, en gran parte, por este tipo

de motor.

Hay dos tipos de motores de combustién: el de combustion externa y el de
combustion interna. En un motor de combustidn externa, los productos de la
combustion del aire y el combustible, le transfieren calor a un segundo fluido, el
cual se convierte en el fluido motriz o elemento productor del trabajo. En un
motor de combustion interna, los productos de la combustion son, directamente,
el fluido motriz. Debido a este rasgo simplificador y al alto rendimiento térmico
resultante, el motor de combustiébn es una de las unidades generadoras de
trabajo mas ligeras (en peso) que se conocen y, por lo mismo, su mayor campo

de aplicacion es, en la transportacion.

1.1.1. Motor de combustién interna de 4 tiempos encendido por
chispa (ECH)

La mayoria de los motores de combustién interna, utilizan el principio del

émbolo reciprocante (pistdbn de movimiento alternativo), mostrado en la figura 1.



El motor de combustién interna, es un motor térmico en el que, gracias a
un aporte de ignicion (combustion del combustible) a un gas, que se encuentra
en un cilindro, se genera un trabajo mecanico, donde los gases consumidos
(gases de escape) se sustituyen, luego de una combustion lo mas completa
posible, por otra dosis de gas fresco. Para que se lleve a cabo este proceso de
la forma més limpia y correcta posible, se requieren, en el caso de los motores
de piston de movimiento alternativo, tal y como se utiliza en los vehiculos, 4
tiempos operativos: el aporte de un gas fresco (aire ambiental) mas un portador
de energia, que es el combustible, la combustion y la expulsion de los gases de
escape, que es lo que se conoce como intercambio de carga o flujo de gases.

Los procesos que se llevan cabo en un motor ECH son:

—  Tiempo de admisién: se abre la valvula de admision, el piston baja y el
cilindro aspira la mezcla inflamable de aire y combustible. La valvula de

escape permanece cerrada durante la mayor parte de la carrera.

—  Tiempo de compresion: se cierra la valvula de admision, el piston sube y
comprime la mezcla de aire-combustible. Las dos valvulas estan cerradas.

La chispa enciende la mezcla cerca del final de la carrera.

- Tiempo de explosion (o trabajo): se quema la mezcla combustible-aire
comprimida y el calor generado por la combustion expande los gases que
ejercen presion sobre el piston. Ambas valvulas cerradas. La valvula de

escape se abre proxima al final de la carrera.

— Tiempo de escape: se abre la valvula de escape, el piston se desplaza
hacia arriba expulsando los gases quemados. La valvula de admision se

abre cerca del final de la carrera.



Figural. Principio de funcionamiento del motor de combustion interna
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Fuente: HACK, Gert; INDRA, Fritz. Motores multivalvulas. p. 60.

>

En 1876, Nicolaus August Otto, un ingeniero aleman, utilizo este principio

para construir un motor con ciclo de trabajo de 4 carreras conocido en la
actualidad como ciclo Otto.



Al tratar sobre el motor de piston de movimiento alternativo, se utilizan
comunmente los términos: desplazamiento, volumen de compresion y relaciéon
de compresién o de expansién. El desplazamiento (D), es el volumen (en cm®)
barrido por el piston en una carrera (n veces este valor para un motor con n
cilindros); el volumen de compresion (c), es el volumen de los gases
comprimidos y es también el volumen de la camara de combustion; la relacién

de compresion o de expansion (r,) es igual a:

c+ D
c

T, =

En todos los motores de émbolo reciprocante, éste llega forzosamente a
una completa inmovilidad, en dos posiciones particulares del cigiefial antes de
invertir la direccidbn de su movimiento. A la posicion en la que el pistdn ha
pasado precisamente al limite inferior de su carrera se le llama punto muerto

inferior (abreviado PMI).

Existe una posicibn semejante, o etapa sin movimiento del piston, en el
instante en que este llega al punto muerto superior (abreviado PMS). Debido a
esta posicibn muerta, la combustion de la mezcla en el motor Otto ocurre
practicamente a volumen constante. En vista de que la carrera de trabajo solo
existe en una parte del tiempo total del ciclo, se utiliza un volante que se monta
en un extremo del ciguefal con el objeto de regularizar su giro, almacenando
energia cinética durante el momento de explosidon en los cilindros, para
devolverla y permitir que el motor siga girando durante los otros tres tiempos en
los que no se genera trabajo, obteniendo asi, una rotacion uniforme del

ciglenal.



1.1.2. Motor de combustién interna de 4 tiempos encendido por
compresion (EC)

En 1892, Rudolph Diesel, disefio un motor capaz de quemar polvo de
carbon. El ciclo Diesel es similar al ciclo Otto, excepto que debia tenerse una
alta relacion de compresion, admitiendo solamente aire, en lugar de la mezcla
combustible, en la carrera de admision. Se sabia que la rapida compresion del
aire hasta presiones elevadas, podia elevar su temperatura hasta un valor tal,
que si se surtia dentro de la cAmara de combustion un combustible, éste se
incendiaba directamente sin depender de una chispa para iniciar la combustién

o de una mezcla homogénea para propagar la llama.

Diesel propuso al principio, regular la inyeccion de combustible para tener
la combustidon a temperatura constante, pero encontré que esto no era practico.
Posteriormente tratd de regular la inyeccién de combustible para conseguir la
combustion a presién constante, siendo mejor este arreglo. Muy pronto
encontré que el polvo de carbon no era un combustible satisfactorio y que los
combustibles liquidos darian mejores resultados.

Se puede utilizar la figura 1, para visualizar el motor Diesel, reemplazando
la bujia por una valvula inyectora de combustible y aumentando la relacion de
compresion. El motor Diesel tiene los siguientes ciclos:

- Una carrera de admision para inducir dentro del cilindro, solamente aire.

- Una carrera de compresion para llevar el aire hasta una temperatura

superior a la del punto de encendido del combustible.



- Inyeccion de combustible durante la primera parte de la carrera de
admisién con una rapidez tal, que la presion mantenga un valor constante,

siguiendo la expansion, hasta el volumen inicial del cilindro.

- Una carrera de escape para purgar del cilindro los gases quemados.

Uno de los primeros métodos utilizados para inyectar combustible, fue el
de valerse de una corriente de aire a presion, para arrastrarlo al interior de la
camara de combustion. Este método produjo buena atomizacion y buen control
del proceso de combustién. No obstante, en la actualidad raramente se utiliza
porque se necesita disponer de un gran compresor que resulta un auxiliar muy

costoso.

El método moderno de inyeccién es, el de comprimir y pulverizar
solamente combustible dentro del cilindro, dependiendo de la alta presion de

inyeccion para la atomizacién del mismo.

1.1.3. Motor de combustién interna de 2 tiempos

El ciclo de 4 tiempos, requiere dos revoluciones del cigiefal por cada
carrera de trabajo. Con el objetivo de obtener un mayor rendimiento con el
mismo tamafo de motor y simplificar el sistema de valvulas, se disefio el ciclo
de dos tiempos. Este ciclo es aplicable tanto al motor encendido por chispa

como al encendido por compresion.



Figura2. Sucesos en el cilindro para el ciclo de dos carreras. Barrido

cruzado
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Fuente: FERGUSON, Colin R. Internal combustion engines. p. 42.

El motor de dos tiempos no tiene valvulas, la entrada y salida de gases se
hace a través de lumbreras (orificios en el cilindro). El piston dependiendo de la
posicion que ocupa en el cilindro, abre o cierra el paso de gases a través de las

lumbreras.

Observando la figura 2, en el PMS se tiene el encendido por chispa de una
mezcla de vapores que inician la combustion y liberan energia para la carrera
de trabajo que es la siguiente. Proximo al final de esta carrera, el piston
descubre una lumbrera en las paredes del cilindro, expulsando la mayoria de
los productos de la combustién al multiple de escape. Posteriormente, en la
carrera, se descubre por el piston una segunda lumbrera que permite que
ingrese al interior del cilindro la mezcla de aire-gasolina. La carrera de regreso
del piston es la carrera de compresion del ciclo. Es importante notar que todo el

ciclo se completa en una sola revolucion del ciguenial.



Si se utiliza el ciclo de dos tiempos para un motor carburado con gasolina,
parte de la mezcla fresca serd desalojada junto con los gases de escape. Por
esta razon, los motores de dos tiempos encendidos por chispa son poco
usados, excepto para motores pequefios de gasolina en los que la economia no
es un factor vital. En los motores diesel, no existe desventaja de la pérdida de
combustible porgque se utiliza solamente aire, y, por lo tanto, sélo se pierde aire

en el barrido del cilindro.

1.2. Ciclo termodinamico

La termodindmica, es una rama de la fisica que estudia los efectos de los
cambios de la temperatura, presion y volumen de los sistemas fisicos, estudia la
circulacion de la energia y como la energia infunde movimiento. Los procesos
termodinamicos pueden ser vistos como las transformaciones que ocurren en

un sistema, desde un estado de equilibrio inicial a otro final.

Por ejemplo, en el motor de un automovil, se genera calor por la reaccion
quimica entre el oxigeno y la gasolina vaporizada en los cilindros. El gas
caliente empuja los pistones, efectuando trabajo mecanico que se utiliza para
impulsar el vehiculo. Este es un ejemplo de proceso termodinamico. Ahora, un
sistema termodinamico es un conjunto de objetos a los que se les considera
como unidad y que son capaces de intercambiar energia con su entorno

mediante calor, trabajo, o calor y trabajo al mismo tiempo.

Se describen las relaciones de energia de un proceso termodinamico en
términos de la cantidad de calor Q que agrega al sistema y el trabajo W hecho
por él. Tanto Q como W pueden ser: positivos, negativos o cero. Un valor
positivo de Q representa flujo de calor al sistema, con un suministro de energia

correspondiente; un Q negativo representa flujo de calor expulsado del sistema.



Un valor positivo de W representa trabajo hecho por el sistema contra el
entorno, corresponde a la energia que sale del sistema. Un W negativo,

representa energia que entra al sistema.

Se denomina ciclo termodindmico a cualquier serie de procesos
termodinamicos tales que, al transcurso de todos ellos, el sistema regrese a su
estado inicial. Un ciclo termodindmico se puede representar en un diagrama P-

V (presion-volumen) y adapta la forma de una curva cerrada.

En este diagrama el volumen de un sistema es representado en el eje-x y
la presion en el eje-y. El sentido de avance de la curva, indicado por las puntas
de las flechas, indica si el incremento de volumen es positivo (izquierda a
derecha) o negativo (derecha a izquierda). Se puede concluir que el area
encerrada por la curva que representa un ciclo termodinamico, indica el trabajo
total realizado (en un ciclo completo) por el sistema, si éste avanza en sentido
horario o, por el contrario, el trabajo total ejercido sobre el sistema si lo hace en

sentido antihorario.
Figura 3. Diagrama P-V de un ciclo termodinamico

F"1

o
A

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_termodinamico. julio 2010.
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El rendimiento es el principal pardmetro que caracteriza a un ciclo
termodinamico, y se define como el trabajo obtenido dividido por el calor

gastado en el proceso.

Hay 4 clases especificas de procesos termodindmicos que se pueden
resumir como: sin transferencia de calor o adiabaticos, a volumen constante o
isocoricos, a presion constante o isobaricos y a temperatura constante o

isotérmicos.

El ciclo Otto, es el ciclo termodindmico ideal que se aplica a los motores
de combustion interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen
constante. Hay dos tipos de motores que se rigen por el ciclo Otto, los motores
de dos tiempos y los motores de cuatro tiempos. En los proximos parrafos se
describe el ciclo Otto de 4 tiempos.

En la figura 4, se presenta el ciclo te6rico de un motor Otto en un
diagrama P-V. El motor se caracteriza por aspirar una mezcla aire-combustible
(tipicamente gasolina dispersa en aire). EI motor Otto es un motor alternativo.
Esto quiere decir que se trata de un sistema piston-cilindro con valvulas de
admisién y valvulas de escape. El motor con ciclo de 4 tiempos necesita 4
movimientos de cada piston, dos hacia arriba y dos hacia abajo (dos

revoluciones completas del cigtefial).
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Figura 4. Diagrama P-V. Ciclo Otto teoérico
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Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna/motor-combustion-interna-

combustion-volumenconstante-ciclo-otto. julio 2010.

Los diferentes procesos que componen el ciclo son:

—  Admision (0-1): el pistén se desplaza desde el PMS al PMI y la valvula de
admision permanece abierta, permitiendo que se aspire la mezcla de
combustible y aire hacia dentro del cilindro. Al final de la admision (en el
PMI) se cierra la valvula de admision. El llenado del cilindro requiere un

trabajo negativo.

—  Compresion (1-2): con la valvula de admision y la valvula de escape
cerradas, el piston se desplaza desde el PMI al PMS comprimiendo la
mezcla de combustible y aire. En principio esta compresion es adiabatica.

La compresion requiere trabajo negativo.
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- Encendido (2-3): este evento ocurre en un instante, en el momento en que
el piston llega al PMS, se enciende la chispa en la bujia y se quema la

mezcla en la cAmara de combustion, aumentando la presion de P1 a P2.

—  Trabajo (3-4): con las dos valvulas cerradas se produce la combustién de
la mezcla, liberando energia que provoca la expansién de los gases y el
movimiento del piston al PMI. Se produce la transformacién de la energia
guimica contenida en el combustible en energia mecanica transmitida al
pistén. El la transmite a la biela, y la biela la transmite al cigiefial, de
donde se toma para su utilizacion. En principio este proceso es adiabético.
Este proceso genera trabajo positivo, de hecho, es el Unico proceso de

todo el ciclo en que se genera trabajo positivo.

—  Apertura de la valvula de escape (4-1): se abre la valvula de escape,

ocurre en un instante.

- Escape (1-0): el pistbn se mueve desde el PMI al PMS, expulsando los
gases producidos durante la combustiéon y quedando preparado para
empezar el siguiente ciclo. En principio la presion dentro del cilindro es
igual a la atmosférica, por lo que el trabajo requerido es cero.

El ciclo Otto, que se acaba de describir, es un modelo que no toma en
consideracion la friccion, turbulencia, pérdida de calor en las paredes del
cilindro y muchos otros efectos que reducen la eficiencia de un motor real. Otra

fuente de ineficiencia es la combustidén incompleta.
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1.3. Sincronismo de admision y escape

Para que un motor de combustidon interna funcione en la practica, es
indispensable sincronizar los procesos (tiempos) de admision, compresion,
explosion y escape de la mezcla de aire-combustible. Este sincronismo se lleva
a cabo a través de acoples mecéanicos (engranajes, cadenas, fajas, etc.) del

cigiiefal al eje de levas y al distribuidor en el sistema de encendido.

1.3.1. Eje de levas

Al ser las valvulas las que controlan el flujo de admision de aire y
combustible, y de gases que se expulsan en un motor, deben abrirse y cerrarse
en el momento oportuno durante el recorrido del piston. El eje levas es el
dispositivo mecanico encargado de sincronizar los tiempos de apertura y cierre
de las valvulas de admision y escape para que se adapten al flujo de los gases.
En algunos casos, el eje de levas también controla la distribucién de aceite, el
distribuidor de chispa y la bomba de gasolina en motores de combustion interna

carburados.

El eje de levas es responsable en gran parte del rendimiento de un motor
ya que junto con la cantidad de gases que dejan pasar las valvulas (segun su
forma geométrica) permiten que el motor aspire aire de forma eficiente en un

cierto rango de revoluciones.
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Figura5. Eje de levas

Fuente: HACK, Gert; INDRA, Fritz. Motores multivalvulas. p. 200.

1.3.2. Sistema de encendido

En los motores de combustion interna, el encendido de la mezcla se
produce por medio de una chispa eléctrica que se hace saltar entre los
electrodos de la bujia. Esta chispa debe tener algunas condiciones

fundamentales.

En primer lugar debe tener una elevada tensién eléctrica, ya que al
hallarse la mezcla comprimida, la atmésfera en el interior de la camara de
combustion es muy densa. Esta tensibn debe ser como minimo,

aproximadamente 14 000 voltios.
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En segundo lugar debe disponer de una cantidad de energia eléctrica de
cierta consideracion que puede resumirse en unos 0,04 a 0,06 amperios; y en
tercer lugar debe encontrarse perfectamente sincronizada con el giro del
cigiiefal para que la combustion se produzca exactamente en el PMS del pistén
al final de la carrera de compresion e inicio del tiempo de explosion. Todos los
sistemas de encendido eléctrico no solo cumplen con estas condiciones sino

gue, se mantienen muy por encima de estos valores minimos.

Los elementos fundamentales que intervienen en un sistema de encendido
son: la bobina de encendido que ejerce la funcion de elevar considerablemente
la tension que recibe, el distribuidor, los cables de alta tension que conducen la
corriente a las bujias que son las encargadas de producir la chispa de

inflamacion de la mezcla y el elemento de control (platino, transistor, etc.).

En el esquema de la figura 6 se pueden ver los principales componentes

del sistema de encendido de un motor.

La bateria (1) que alimenta de corriente eléctrica al circuito (podria ser
sustituida por el alternador estando el motor en marcha). En 2 se tiene el
interruptor desde el que la electricidad se reparte por los diferentes circuitos del
automovil. Uno de ellos es el formado por la bobina de encendido (3), que
posee dos tipos de embobinados: uno grueso (A), que forma el circuito de baja
tensién, y otro muy fino y de muchas vueltas (B) que forma el circuito de alta

tension.
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La corriente recibida por la bobina desde el interruptor pasa a través del
embobinado A, hasta el distribuidor (4) que, en su parte baja (4A) consta de un
interruptor que recibe el nombre de ruptor (5) que es capaz de interrumpir el
circuito de baja tension cuando sus contactos se separan. Esta parte del
distribuidor estd provista también de un condensador (6) y de un avance de
encendido (7), y, por otra parte, lleva un eje, cuya punta (8), que estd accionada
por el motor y sincronizada con el giro de éste de modo que el distribuidor

conoce en todo momento la posicién exacta de los pistones del motor.

Por otro lado, y a partir de la bobina (3) se tiene el embobinado de hilo fino
(B) que constituye el circuito de alta tension. Cuando esta corriente de alta
tensién se establece, pasa a la cabeza del distribuidor (4B) y desde alli se
distribuye a las bujias (9) por el orden que corresponde al orden de encendido
de los pistones de modo que salte la chispa entre los electrodos de las bujias al
mismo tiempo en que los pistones alcanzan el PMS al final de la carrera de

compresion.

Figura6. Esquema basico parala produccion de la chispa

Fuente: GIL, HermoOgenes. Sistemas de encendido. p. 13.

17



1.4. Carburacién

El carburador de un motor encendido por chispa, sirve para dosificar el
combustible dentro de la corriente de aire, en la proporcion requerida por la
velocidad y la carga. La proporcion de combustible y aire debe mantenerse
dentro de los limites definidos prescritos por el disefio del motor. En esta
seccion se discutira los requisitos exigidos a un carburador y los aspectos de
disefio que le permitan responder automaticamente a los cambios en el

funcionamiento del motor, satisfaciendo las necesidades exigidas.

El motor requiere diferentes relaciones de aire y combustible, para
diferentes condiciones de la carga como se ilustra en la figura, siendo evidentes
tres condiciones:

—  Envacio y con poca carga

—  Zona econbmica y con carga media

—  Zona de potencia, a plena carga
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Figura 7. Relaciones aire-combustible y combustible-aire requeridas por

el motor, para diferentes posiciones del acelerador
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Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 413.

Se dice que el motor esta en vacio, cuando no hay una demanda externa

de energia sobre él y, ademas que el acelerador esté esencialmente cerrado.

Un motor en vacio requiere una mezcla rica, tal como A en la figura 7 y a
medida que se abre el acelerador, la mezcla se va empobreciendo (AB). La
explicacion de estas necesidades se deduce observando las presiones en el

multiple y en el cilindro cuando el motor esta en vacio.

Estando el acelerador proximo a la posicion cerrado, la presion en el
multiple de admision estard muy por debajo de la atmosférica, en tanto que al
final de la carrera de escape, la presion es siempre muy aproximada a la
atmosférica. Al abrir la valvula de admision, habra mayor presion en el cilindro
gue en el multiple de admision por lo que el gas del escape, con presién

relativamente alta, se dilata dentro de él.
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Posteriormente, al descender el émbolo en la carrera de admision, los
gases del escape son absorbidos al interior del cilindro junto con una porcién de
alimentacion fresca y, por lo tanto, el total de la mezcla contendra un gran
porcentaje de gases de escape. Para compensar los efectos de los gases
inertes del escape, que diluyen y debilitan la mezcla explosiva durante las
condiciones dichas de acelerador cerrado o casi cerrado, el carburador debe

suministrar una mezcla rica (exceso de combustible).

Es conveniente mencionar, que la presion y la temperatura de los gases
del escape al final de la carrera, no varian grandemente con los cambios de
carga. En vacio se requiere una cantidad muy pequefia de aire fresco por lo que
la relacién de los gases de escape con el aire fresco, es elevada. A medida que
aumenta la carga, se induce una mayor cantidad de aire y disminuye el

porcentaje de gases de escape, en la mezcla final.

Dado que las valvulas de admisién y de escape son accionadas mediante
levas, los periodos de apertura y cierre, han de tomar tiempos relativamente
grandes, si se trata de evitar el ruido y el desgaste. Por estas razones, es
conveniente iniciar la apertura antes de que termine la carrera de escape, con
objeto de que el proceso de admision principie prontamente con el descenso del

piston en la carrera de admision.

Por otra parte, la valvula de escape no cerrard durante la carrera
correspondiente. En otras palabras, el punto de apertura de la admision y el
punto de cierre del escape, se traslapan. El efecto de la dilucion de los gases

del escape se acentua grandemente por el valor del traslape existente.
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Con un traslape mayor y con aceleracion parcial, los gases del escape
penetran el mdultiple de admision antes de que se complete la carrera del
escape, con el consiguiente aumento de la dilucién provocada por los gases de
escape. Los motores con valvulas traslapadas, requieren una alimentacion
extremadamente rica, a menos que se tenga una velocidad de vacio mas

rapida.

A medida que se abre el acelerador, el problema de la dilucién por los
gases del escape, se acentla menos, siendo incrementada la relacion aire

combustible para proporcionar mayor economia.

El segmento AB, en la figura representa el cambio en la relacién de la
carga desde la posicion en vacio, hasta la velocidad de aproximadamente 40

km/hr, para motores automotrices, sobre caminos sin desniveles.

Una vez que se reduce la interferencia de la dilucion de los gases de
escape, el problema viene a ser, el de trabajar el motor con las mezclas mas
econdmicas. La escala econdémica se puede observar en la figura como el
segmento BC. La relacion aire combustible que puede proporcionar maxima

economia, se determina mediante experimentos.

En la escala de economia, la relacion aire-combustible pobre, ocasiona
gue disminuya la velocidad de la llama al propagarse dentro de la camara de
combustiéon. Para compensar por la combustion lenta, debe avanzarse la

chispa, mejorando la economia.

Al abrir el acelerador hasta aproximadamente 3/4, se enriquece la mezcla
por la siguiente razon: es de suponer que esta requiriendo la potencia maximay

por lo tanto, se requiere una mezcla rica.
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1.4.1. El sistema de carburacion de combustible
Los elementos principales de un sistema de combustible se ilustran en la
siguiente figura y consta de un depodsito de almacenamiento, la bomba de

combustible, el carburador y el maltiple de admision.

Figura 8. Elementos de un carburador simple, de succion ascendente

Comunicacidn
con la
atmd sfera

Cimara (2>
del flotador ?'?

Flotador

Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustion interna. p. 23.

El carburador simple, consta de una camara del flotador, una tobera con
orificio medidor, un venturi, una valvula de aceleracién y una valvula cebadora.
En la seccion mas pequefia del venturi (o tubo cebador), se coloca el extremo
de la tobera, que estad conectada mediante un orificio medidor al deposito de
gasolina, en la camara del flotador. Cuando desciende el pistén en la carrera de
admisién, se reduce la presion en el cilindro, y dado que la presién atmosférica

es mayor forzara al aire dentro del cilindro.
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El extremo de la tobera de la gasolina, se encuentra en la seccién
reducida del venturi. En esta seccién, aumenta la velocidad del aire, dado que
su didmetro es menor y por ambas secciones debe pasar la misma cantidad de
aire. Sin embargo, si aumenta la velocidad, disminuye la presion en la seccion
de alta velocidad y la diferencia de presiones quedara ejercida sobre la gasolina
en la cAmara del flotador (dado que en ella la presion es la atmosférica y la

presion en la seccion del venturi es menor que la atmosférica).

Debido a esta diferencia de presiones, la gasolina ser4 atomizada en el
seno de la corriente de aire y transportada por él, al cilindro. Parte de la
gasolina liquida sera vaporizada (ocasionando que baje la temperatura de la
mezcla), en tanto que otra parte sera transportada como particulas liquidas en

la corriente de aire y como pelicula liquida, en las paredes del mdltiple.

Otra valvula de mariposa, semejante al acelerador, llamada cebador o
ahogador solo permanece completamente cerrada, al encender el motor en frio
(a una temperatura inferior a la temperatura 6ptima de trabajo). Estando en la
posicion de cerrado, el descenso del pistén en la carrera de admision baja la
presion a lo largo del multiple, asi como en el carburador. Se restringe el flujo
de aire, no asi el de combustible y por lo tanto, se proporciona al cilindro una

mezcla rica.
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Si todo el combustible se vaporizara, el motor no arrancaria, debido a que
habran sido excedidos los limites de inflamabilidad de la mezcla. Sin embargo,
como el motor esta supuestamente frio, solo una parte del combustible se
vaporiza y, consecuentemente, la mezcla aire-vapor estara dentro de los limites
de inflamacion. El resto del combustible, que estd en forma liquida se
desperdicia. Una vez que el motor ha sido arrancado, se va abriendo
gradualmente el ahogador, segin aumenta la vaporizacién, hasta que el motor

se calienta a su temperatura de funcionamiento.

La falla del ahogador para abrir, ocasiona que el motor se ahogue. En este
caso, la cantidad de combustible dentro del mdultiple y el cilindro es muy grande
y cuando aparece la chispa, la mezcla aire-vapor es demasiado rica para ser
guemada. El exceso de combustible se elimina accionando el motor con el
acelerador totalmente abierto, permitiendo de esta forma que entre aire para

ventilar el cilindro.

Aun cuando el carburador es relativamente simple y sin fallas, tiene

muchas desventajas, enumerandose:

—  El venturi (y el multiple) ofrecen restriccion para el flujo de aire al interior
del motor, porque parte de la caida de presion no se recobra, Si el venturi,
se hace grande para reducir este efecto de estrangulacién, la caida de
presién disponible para el medidor de combustible, puede ser

inconvenientemente pequena.
—  Para una correcta distribucion, debe suministrarse calor, lo que resulta en

una alimentacion de aire mas caliente inducida al motor y un bajo

rendimiento volumétrico.
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- La aceleracion se retarda, dado que el combustible debe fluir desde el

carburador hasta el cilindro.

- El arranque es obstaculizado por la dependencia de la succion del motor

para suministrar las mezclas ricas requeridas.

- Dado que el multiple contiene una mezcla, siempre existe el peligro de

retorno de la llama desde el cilindro al interior del multiple.

—  Los combustibles altamente volatiles, convienen mejor para funcionar con
un carburador, por el problema de la distribucion; los combustibles menos
volétiles se pueden usar cuando el combustible es inyectado directamente

dentro del motor.

Para evitar fallas inherentes en un carburador se puede hacer la inyeccion
mecanica y electrénica del combustible, que puede ser directamente en el
interior del cilindro, en alguna etapa de la carrera de admisién, o dentro de la
corriente de aire en el interior del multiple. En el Ultimo caso, aun subsisten los
problemas provenientes del disefio del mdltiple. El equipo de inyeccion es

mucho mas complicado y méas costoso que el carburador.

1.4.2. El maltiple de admision

En virtud de que el multiple ha sido incluido para distribuir el combustible
en los estados tanto liquido como gaseoso, lo mas esencial es asegurar una
division igual de caudal liquido y de particulas. Esta division, descansa en el
principio basico de que la accion divisoria deberd ocurrir antes de que se
presente un cambio de diseccion dentro del mdltiple (y en principio resulta
imposible de satisfacer completamente).
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Como se observa en la figura 9, la mezcla puede ser homogénea en
algunas zonas, pero cuando se presenta una inflexion, la inercia de las
particulas liquidas pesadas tiende a evitar el cambio de direccion. Un
determinado cilindro como, por ejemplo, el A, puede recibir una cantidad mas
reducida de combustible liquido y consecuentemente estard recibiendo una

mayor relacion aire-combustible.

El cilindro final B, podréa recibir no solamente su dosis proporcional, sino
también muchas patrticulas liquidas (C), que fueron succionadas de la corriente
de la mezcla que correspondia al cilindro A. La mayor parte del combustible,
también puede fluir como una pelicula liquida D sobre las paredes del multiple,
porque la temperatura no es suficientemente alta para vaporizar todo el
combustible, ni la velocidad es lo suficientemente elevada para mantener en

suspension las gotas atomizadas.

Figura 9. Flujo de combustible en el multiple de admision

\
\¢—Cilindra con el
proceso de
A admisién iniciado

(D) Pelicula liquida

Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 456.
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1.4.3. Carburacion por inyeccién

Es posible utilizar la inyeccion de combustible en un motor ECH tanto en el
multiple de admisibn como dentro del cilindro en la carrera de admision sin
utilizar un sistema de inyeccion para iniciar y regular la combustién. Este
sistema de inyeccidn debe satisfacer los siguientes requisitos fundamentales:

- Inyectar la cantidad de combustible requerida por la carga aplicada al
motor y mantener esta cantidad constante, de ciclo a ciclo de
funcionamiento y de cilindro a cilindro.

—  Atomizar el combustible

- Distribuir el combustible dentro de la camara de combustion.

Un motor ECH, con inyeccion de combustible al ser comparado con un

motor con carburador, mostrara:

- Mayor potencia debido al aumento del rendimiento volumétrico.

—  Aceleracion mas rapida, ya que el combustible es inyectado lo mas cerca
del cilindro y no necesita el flujo a lo largo del mdltiple.

— Arranque mas facil, dado que el combustible es atomizado y suministrado
al cilindro.

- Disefio mas compacto del motor.

- Habilidad para utilizar combustibles menos volatiles.
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Por otra parte, comparando los equipos de inyeccibn con los

concernientes para la carburacion, se tienen las siguientes desventajas:

- Mayor costo de fabricaciéon

- Mas complicados para ajustarse y mantenerse

- Menor tiempo para el proceso de mezcla

En general, un sistema de inyeccién de gasolina consta de: uno o mas
inyectores, un regulador de presién, una bomba y un filtro de gasolina, un
contactor en la mariposa, un captador de revoluciones, un medidor de flujo de

masa de aire, un sensor de temperatura del motor y una sonda Lambda.

La cantidad de combustible que proporciona el inyector(es) la determina la
unidad de control del motor, ECU, segun la informacion que reciba de diversos
sensores. En primer lugar necesita informacion de la cantidad de aire que entra
en el multiple de admision utilizando un medidor de flujo de masa de aire,
sensor MAF (Mass Air Flow), asi como otras medidas como la temperatura del
motor, el régimen de giro, la posicién de la mariposa, y la composicion de la
mezcla utilizando la sonda Lambda también denominada sensor de oxigeno (en
el sistema de escape). Con estos datos la ECU determina el tiempo de abertura

del inyector(es) para que este proporcione la cantidad correcta de combustible.
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1.5. Rendimiento del motor

Al analizar el rendimiento de un motor de combustion interna, es de mucha
importancia el conocimiento de las cantidades relativas de aire y combustible
presentes en la mezcla suministrada. La mezcla puede ser determinada con
gran precisidon mediante el analisis de los gases de escape, si las mediciones

son precisas.

Aun cuando pueden utilizarse en el motor de combustion, diferentes
relaciones de aire-combustible, se ha encontrado que hay una relacién definida
para obtener la maxima potencia y otra relacion diferente y definida, para
maxima economia. Analizando primero la potencia obtenida en el motor a
velocidad constante, se sabe que el motor aspira una cantidad constante de

aire, limitada directamente por el desplazamiento del piston.

Si se aumenta el flujo de combustible permitiendo que una mayor cantidad
entre en la corriente de aire por el carburador o por el sistema de inyeccion, la
potencia aumentara por el aumento de la energia quimica liberada. Este
aumento en la potencia por el aumento de combustible seguiréd creciendo hasta
gue se alcance un punto en el que todo el aire (oxigeno) en el cilindro se utilice
efectivamente en la combustion; es decir, hasta que se obtenga la liberacion

optima de energia quimica de la reaccion del combustible y el aire.
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Dado que el flujo de combustible se puede aumentar, en tanto que el flujo
de aire es fijado por el disefio y desplazamiento del motor, es el aire y no el
combustible, el que impone un limite a la potencia obtenida de él.
Consecuentemente, se obtiene la maxima potencia cuando se consume
efectivamente todo el aire contenido en el cilindro. La maxima economia del
motor se logra cuando el combustible se quema completamente, y para ello, se

debe suministrar un exceso de aire.

En la figura 10, se ilustran las relaciones entre potencia, economia y
relacion aire combustible para un motor particular. Se tiene la maxima potencia
cuando todo el aire se quema en la forma de una relacién aire-combustible, rica;
en tanto que se obtiene la maxima economia, cuando se emplea una mezcla

pobre.

Figura 10. Variaciones de la potenciay la economia en un motor ECH
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Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 387.
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En resumen, la relacibn entre el aire y el combustible varia
constantemente en un motor de combustion interna. En condiciones perfectas,
la combustién total de 1 gramo de gasolina se consigue con 14,7 gramos de

aire, a esta relacion se le conoce como mezcla estequiométrica.
1.5.1. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico de un motor de combustion interna, es la
relacion entre la masa de aire que hay en el cilindro en el PMI en la carrera de
admision, y la que podria haber, dado el volumen de la cAmara de combustion a

la temperatura y presion atmosférica:

[
n, = —= X 100%
¥
]it

En donde m, es el peso real de aire inducido por la carrera de admision y
m; es el peso tedrico de aire para llenar el volumen de desplazamiento bajo

condiciones atmosféricas.

La denominacién rendimiento volumétrico es un nombre equivoco porque

se trata de una relacion de pesos y no de volumenes.

En un motor atmosférico de gasolina, el rendimiento volumétrico es
siempre inferior al 100% cuando el motor trabaja en carga parcial, porque la
mariposa limita la entrada de aire. Si funciona a plena carga, puede llegar al
100% de rendimiento volumétrico. En un motor atmosférico diesel, el
rendimiento volumétrico se acerca al 100% en ambos casos porque la entrada

de aire no estda limitada.
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2.  PROCESO DE ADMISION DE AIRE EN UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

El propdsito del sistema de induccion de aire, en un motor de combustion
interna controlado electrénicamente, es filtrar y medir el flujo de aire que ingresa
al motor. La cantidad de aire que ingresa al motor, es funcion del angulo de
apertura de la valvula de aceleracion y de las revoluciones del motor. El sensor
de flujo de masa de aire, convierte la cantidad de aire que entra al motor en una
sefal de voltaje. La computadora necesita esta informaciéon para calcular la
cantidad de combustible que debe inyectar y el momento en el que debe

mandar la sefal de ignicidén a cada cilindro.

2.1. Sistema de admisién de aire

Para la alimentacion de aire en un motor de combustion interna, se utiliza
la presion atmosférica, es decir, a medida que el piston se desplaza en la
carrera de admision, la presién atmosférica empuja el aire al interior del cilindro.
La velocidad que alcanza el aire para llenar el cilindro depende en gran parte de
la presion atmosférica. Si la presion atmosférica aumenta, también aumenta la

fuerza con la que el aire es empujado al interior del cilindro.
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Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmosfera
terrestre. El aire seco estd compuesto en proporciones ligeramente variables
por sustancias tales como; nitrégeno (78%), oxigeno (21%), ozono, diéxido de
carbono, hidrogeno y algunos gases nobles como el criptén o el argén, es decir,
1% de otras sustancias. Para la mayoria de los célculos, es suficientemente
aproximado considerar al aire seco compuesto de 21% de oxigeno y 79% de
gases inertes como nitrogeno. El polvo o la humedad del aire atmosférico varian

entre limites muy amplios, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.

Asi, al aumentar la presion atmosférica, el niumero de moléculas de
oxigeno contenidas, por ejemplo en un litro, es mayor. La mayor concentracion
de oxigeno por unidad de volumen, permite quemar mas combustible, por lo
que aumenta el rendimiento volumétrico del motor y este es capaz de generar

mayor potencia.

2.2. Alimentacién unitaria de aire

El trabajo desarrollado por un motor, depende de la cantidad de energia
liberada al quemarse una mezcla de aire y combustible. Dado que tanto el aire
como el combustible son participes en el proceso de combustion, es evidente
que los dos son igualmente importantes. Sin embargo el volumen ocupado por
un combustible liquido o gaseoso, es solamente una fraccion del volumen
ocupado por el aire y por esta razén, la induccion del aire representa el
problema mayor. Si el motor no induce la mayor cantidad de aire posible, el
trabajo entregado por €l sera limitado, sin importar la cantidad de combustible

que se afada.
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Un requisito basico para un motor, es su capacidad para inducir una gran
cantidad de aire por unidad de desplazamiento del pistén. Al peso del aire
atraido al interior del motor en una carrera de admision, se le llamara la
alimentacion unitaria de aire. Dividiendo la alimentacion unitaria entre el peso
del aire que llena el volumen de desplazamiento de un cilindro, a la presion y

temperatura de admision, se tiene el rendimiento volumétrico.

Ahora, se describira como el sincronismo de las valvulas de un motor
comun de piston de movimiento alternativo, se adapta al comportamiento del

flujo de gases.

Figura 11. Efecto de laregulacion de la valvula sobre la alimentacion

unitaria de aire
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Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 535.

En la figura 11, se observan tres puntos diferentes de cierre de la valvula
de admision, con un punto comun de apertura. En todos los casos, la valvula de
admisién principia a abrir antes del PMS, de tal forma, que cuando el pistén
desciende en su carrera de admision el espacio de apertura de la valvula, no

sera tan pequefio como para estrangular seriamente el flujo de aire que entra.
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Supongase primero, que la valvula de admision cierra en el PMI, por lo
tanto, principiar4 a cerrar mucho antes al reposo. Con velocidades lentas del
piston, la perdida por estrangulacion sera pequefia dado que las velocidades
del aire a través del mdltiple y la valvula son bajas y la alimentacion unitaria de
aire llega a aproximarse al valor limite, ma. Esta alimentaciéon de aire,
corresponderia a llenar el volumen de desplazamiento con aire a la temperatura

y presién ambiente; esto es, que el rendimiento volumétrico seria de 100%.

Pero a medida que la velocidad del piston aumenta, la del flujo de aire
inducido por su movimiento, también aumenta y las pérdidas por estrangulacién
del cierre anticipado de la valvula de admision, seran correspondientemente
mayores. Por lo tanto, la alimentacion unitaria de aire tendra una caracteristica

baja, como AB, si la valvula de admisién cierra en el PMI.

Noétese que al llegar el pistén al punto medio de su recorrido, la velocidad
sera mayor y la impartida al gas de entrada también sera mayor. A medida que
el piston llega a su punto de reposo en el PMI, el momento del gas de entrada,
especialmente a velocidades mas altas del motor, continuara alimentando al
cilindro aun cuando la velocidad del piston se haga cero (en PMI). Para sacar
ventaja de este efecto de inercia de la alimentacion, se permite que el cierre de

la valvula de admision se retarde, hasta 40° después del PMI.

Por otra parte, en el tiempo de compresion, el piston sube con baja
velocidad del motor y como la valvula de admisién aun esta abierta, una parte
de la alimentacion sera rechazada de regreso al multiple de admision. Es decir,
se tendrd una alimentacion de aire de solo m.. Sin embargo, a medida que
aumenta la velocidad, el aire en el mdltiple y el que fluye a través de la valvula

de admisién, alcanzaran altas velocidades.
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Cuando el piston alcanza su posicién de reposo en el PMI y lentamente
principia a regresar en el siguiente tiempo, el momento del aire de entrada no
es tan facil de ser vencido por el piston, moviéndose en direccidn contraria y asi
es aspirada una mayor cantidad de alimentacién unitaria: C a D. Si la velocidad
aumenta progresivamente, se alcanza finalmente un punto en el que la friccion
proveniente de la alta velocidad del aire en movimiento, mas que compensa la
ganancia proveniente del momento de la alimentacién del cilindro y la

alimentacion unitaria de aire disminuye: D a E.

En la misma forma, si la valvula de admision se cierra en un tiempo
posterior F (65°), para velocidad cero, la alimentacion se reducira hasta my, y el
equilibrio o punto maximo G, se movera a una velocidad mayor. Aun siendo G
inferior a D, se obtiene una ganancia a altas velocidades (GH), situada en su
mayor parte arriba de DE.

Analizando esta situacién, el punto maximo de la alimentacién unitaria de
aire, puede transferirse a velocidades mayores o menores, cambiando la
regulacién de la valvula de admision, o las dimensiones del multiple y el espacio

de apertura de la valvula; o mediante ambos métodos.

Hasta este punto se ha ignorado el proceso de escape, aun cuando la
existencia de un gas residual afecta la alimentacion unitaria de aire.
Considérese el gas residual en el volumen de compresién, estando a una
presién mayor a la del maltiple de admision. Al abrir la valvula de admisién, el
gas residual en el volumen de compresion se dilata dentro del mdultiple de
admision y posteriormente es succionado al interior del cilindro, a medida que el

piston desciende en la carrera de admisién.
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El efecto de la alta presion del gas del escape, es el de reducir la
alimentacion unitaria del aire. Notese también, que la apertura de la valvula de
admision antes del PMS, o antes del cierre de la valvula de escape, tiende a
reducir la alimentacion unitaria de aire, ya que aumenta el flujo de retorno del

gas residual al interior del multiple de admision.

Por otra parte, si la presion del gas de escape es menor que la presion de
admision, sera estimulada la induccion de la alimentacion de entrada. Este
efecto puede provenir del momento de la columna del gas residual a través del

tubo de escape, formando un vacio en la cAmara de combustion.

Los gases del escape viajan a lo largo del tubo correspondiente a altas
velocidades, debido al proceso de purga y debido a la expulsion de la masa del
cilindro en la carrera de escape. A medida que el piston reposa en el PMS de la
carrera de escape, la masa de gas en el sistema residual y la velocidad de esa
masa, dan origen a un efecto de momento que barre la cAmara de combustiéon y
reduce su presion. La magnitud de la presion final del escape es controlada por:
la longitud del tubo de salida, la velocidad del gas dentro de él, la descarga

proveniente de los otros cilindros y la frecuencia de descarga de los gases.

También debe considerarse que al introducirse la mezcla de combustible-
aire dentro del cilindro del motor ECH, con la mariposa completamente abierta,
se hace necesario el calor para vaporizar una porcién del combustible, para su
buena distribucién, la alimentacibn de aire unitario disminuira, porque ha
disminuido la densidad del aire y porque el volumen del combustible gasificado,
desplaza parte del aire. La mezcla al entrar al cilindro, también es calentada por

contacto con las paredes calientes.

38



En resumen, la alimentacion unitaria de aire y por ello el rendimiento

volumétrico, son controlados y afectados por:

El punto de apertura y cierre de la valvula de admision

— La velocidad del piston

— El espacio de la abertura de la valvula de admision y las dimensiones del

multiple de admision

— El gas residual en la camara de combustion
— El calentamiento de la alimentacion entrante
— Por la presencia del combustible vaporizado
2.3. Consumo de aire y combustible

Suponiendo que la alimentacién unitaria de aire con la mariposa
completamente abierta (en kg por carrera), se debe multiplicar por el nimero de
carreras de admision, por hora, del motor; el resultado sera el consumo de aire

del motor (en kg/h). El trazo del consumo de aire contra las rpm, seria como el

de la figura 12, para un motor de baja velocidad y un motor de alta velocidad.
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En la figura 12, se puede ver que tanto la velocidad como la alimentacion
unitaria controlan el consumo de aire y que continda en ascenso aun cuando la
alimentacion unitaria de aire haya pasado de su punto maximo. Este aumento
en el consumo de aire, es finalmente detenido por un rapido descenso en la
alimentacion unitaria, pero este punto estd mas alla del margen de velocidades
del motor. Por cada kilogramo de aire inducido en el motor, debe afadirse una
cantidad proporcional de combustible. Por lo tanto, el consumo de combustible

en kg por hora, es proporcional al consumo de aire.

Figura 12. Variaciones del consumo de aire en motores de altay baja
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Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 544.
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2.4. Sensores de medicion de flujo de aire en motores de combustidn

interna

La informacion sobre el flujo de masa de aire dentro de un motor de
combustion interna es esencial si la mezcla de aire-combustible del motor y

posteriormente la combustion deben ser efectivamente controladas.

En los motores antiguos que utilizaban carburador, el flujo de aire que
pasa a través de la tobera del carburador, bastaba para introducir combustible
en la corriente de aire, y al utilizar toberas con diferentes tamafios de orificios,
era posible ajustar la relacién aire-combustible para ser aproximadamente

correcta sobre el rango de operacion del motor.

Con la introduccion del control de emisiones se volvié evidente que la
utilizacion del carburador por si solo, no era suficiente para controlar la relacion
aire-combustible con la precision necesaria para cumplir con los requerimientos
criticos de los gases de escape. La Unica solucion era utilizar la inyeccion de
combustible en conjunto con un método de medicion del flujo de masa de aire

gue entra en el motor.

El primer método en ser utilizado hacia uso de un sensor para medir la
presion al vacio en el multiple de admision, de donde se calculaba la masa del
flujo de aire en base al flujo volumétrico del motor, la velocidad rotacional y la
densidad del aire. Era necesario medir la temperatura del aire para calcular su
densidad; la precision de la medida obtenida se veia afectada adversamente
por las variaciones de presion causadas por resonancias en el multiple, por el
efecto de un flujo en reversa en algunos motores y por las variantes en la

construccion y uso subsecuente.
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Por estas razones la medicién directa del flujo de aire en el multiple de
admision del motor ha sido considerada por muchos afios ser el mejor y mas

preciso método.

En un vehiculo, el sensor de flujo se masa de aire se localiza directamente
en el conducto de entrada de aire al motor, entre el filtro de aire y la mariposa
del colector de admision, que es donde se puede medir la cantidad de aire

fresco que ingresa al motor.

Figura 13. Ubicacion del sensor de flujo de masa de aire

Fuente: http://www.newtonnet.co.uk/coupe/service/webtech/iindex.asp@id=12117. enero 2011.

En la siguiente figura, hay algunas imagenes de sensores de flujo de masa
de aire que se utilizan en automoviles. Usualmente tienen una carcasa de
aluminio o bien una carcasa plastica de color negro. Es comun que la seccién
del sensor que conecta con el filtro de aire sea de mayor tamafio que la parte
gue conecta con la mariposa del colector de admision, la diferencia suele ser de
aproximadamente media pulgada. El diametro de la seccion que conecta con la

mariposa suele estar en el rango de 3 a 4 pulgadas.
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Figura 14. Iméagenes de sensores de flujo de masa de aire

Fuente: http://www.splitsec.com/products/MAF_Sensors/MAF3.0.htm. enero 2011.

Estos sensores, normalmente operan con 12 V de alimentacién y
producen a la salida una sefial analdgica que varia entre 0 y 5 V. También hay
sensores que producen una sefal de salida digital. Los sensores pueden tener
3, 4 0 5 terminales. Los sensores con 4 0 5 terminales suelen tener el sensor de
la temperatura del aire incorporado en la misma unidad. En un sensor de 3
terminales, una terminal sera la sefial enviada a la computadora para medir el

caudal de aire, otra provee voltaje al sensor y la restante sera tierra.

Figura 15. Voltajes del sensor de flujo de masa de aire
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Fuente: http://www.autoshop101.com/forms/h34.pdf. enero 2011.
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A continuacion, se describen cinco tipos de medidores de flujo de aire. De
estos sensores, el sensor de hilo-caliente es el Unico que hace una medicion
directa, los otros dispositivos requieren de algunos célculos para obtener la

medida del flujo de masa de aire.

2.4.1. Medidor de paleta

El primero y probablemente el dispositivo mas utilizado, es el medidor de
paleta desarrollado por Bosch. En este dispositivo una paleta con pivote es
colocada en la corriente de aire y se deflecta contra un resorte ejerciéndole
presién en proporcion al flujo de aire. Este pivote se encuentra unido a un
potenciometro que produce un voltaje analégico que depende de la deflexion de

la paleta.

La operacion de este medidor de flujo de aire tipo-paleta se basa en la
ecuacion de Bernoulli y produce una sefal de salida que es proporcional al
volumen del flujo de aire y a la raiz cuadrada de la densidad del aire. Es
necesario medir la temperatura del aire que entra para poder determinar la

densidad del aire y poder calcular el flujo de la masa de aire.

Existen dos grandes problemas con este dispositivo; el primero de estos
es gue la paleta obstruye el ingreso del aire a tal grado que causa una
reduccion en la eficiencia del motor. El segundo problema es que el dispositivo
tiene una inercia mecanica significativa que produce una respuesta lenta del
orden de 100 ms a trascientes que dan como resultado un céalculo de la relacion
aire-combustible durante las trascientes que debe ser hecho sin la informacion

correcta sobre el flujo de masa de aire.
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Sin embargo, ha probado ser un dispositivo de mucho valor para toda una
generacion de motores inyectados. A partir de 1993, este tipo de medidor de
flujo de aire ha sido reemplazado progresivamente por el medidor de hilo-

caliente que se describe a continuacion.

Figura 16. Medidor tipo-paleta
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 64.

2.4.2. Medidor de hilo-caliente

El medidor de hilo (conductor) caliente, se basa en el hecho que un cuerpo
caliente dentro de una corriente de aire perdera calor a una tasa relacionada a
la masa y velocidad del aire que fluye sobre él y de la diferencia de temperatura
entre el hilo y el aire. En su forma original desarrollada por Bosch, un conductor
delgado, usualmente de platino, es suspendido sobre el flujo de aire para ser
medido y calentado eléctricamente a una temperatura significativamente mayor

a la temperatura del aire.
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Si la diferencia de temperatura entre el aire y el conductor caliente se
mantiene constante mediante el control del flujo de corriente en el hilo caliente

entonces existe la siguiente relacion:
1>=4+B4G,

Donde Ay B son constantes, | es la corriente que calienta el hiloy G, es la
tasa del flujo de masa de aire. Esta medicion directa de la tasa de flujo de masa
de aire es una ventaja en particular de este método sobre el medidor de paleta,
la otra es su rapida respuesta, en el orden de 1-2 ms para un conductor
libremente suspendido y menor a 10 ms cuando el conductor se encuentra
cubierto o cuando una pelicula conductora se deposita en una bobina como en

la version desarrollada por Hitachi.

Figura 17. Medidor de hilo caliente (en la entrada principal)
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 65.

46



Figura 18. Medidor de hilo-caliente (en un pasaje de by-pass)
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Fuente: Society of Automotive Engineers. Sensor & Actuators. p. 4.
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El primer medidor de flujo de aire, que utilizo este principio para el control
del motor, utilizaba un conductor delgado de platino suspendido en el centro del
multiple de admision, precedido por un sensor de temperatura para el aire

entrante.

Se encontré que la superficie del conductor era susceptible a la
contaminacion, situacion que modificaba su funcion de transferencia de calor y
por lo tanto afectaba su precision en la medicion. Se ideo una estrategia en la
gue el conductor era brevemente calentado a una temperatura mucho mayor de
la normal cuando se encendia o apagaba el motor para “quemar’ la
contaminacion. Se encontré6 que esta accién era efectiva, pero el conductor
expuesto también era vulnerable a dafio mecéanico, particularmente de los
gases de la combustion que retornan al multiple de admisién, producidos por un

fenébmeno conocido como: engine backfire.
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Hitachi desarrollo un nuevo arreglo en el que el conductor caliente se
encontraba cubierto en una pequefa bobina cerdmica y se colocaba en un
conducto tipo bypass en el multiple de admision (figura 18), sin embargo, se
obtuvo resultados similares al del conductor expuesto, aunque con cierta

reduccion en la velocidad de respuesta al orden de los 10 ms.

Sensores mas recientes han utilizado un hilo de platino, depositado en una
espiral cubierta con una bobina ceramica muy delgada con una cubierta a
prueba de corrosién en la superficie adyacente a un sensor de temperatura
hecho de la misma forma para darle una repuesta térmica muy parecida en

condiciones de estado transitorio.

El arreglo del circuito original del sensor de flujo de masa de aire y el
sensor de temperatura se muestra en la figura 19. La resistencia que representa
el hilo-caliente, Ry, forma un brazo del circuito del puente Wheatstone y su
temperatura se mantiene a 100°C arriba de la temperatura ambiente del flujo de

aire de admision.

Para un conductor tipico la corriente de calentamiento que requiere para
mantener esta diferencia de temperatura varia de 500 a 1 200 mA
dependiendo de la cantidad de flujo de aire de admision. Esta corriente se
convierte en una medida de flujo de masa de aire y se mide con una caida de
voltaje a través de la resistencia de precision de pelicula delgada con bajo

coeficiente de temperatura, Rs.
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La otra mitad del puente consiste de la resistencia del sensor de
temperatura Rk y el divisor de voltaje formado por las resistencias relativamente
altas R1, R,. Los cambios en la temperatura ambiente cambian el voltaje en el
punto 1 y para mantener el puente en balance se usa un amplificador
operacional para comparar los voltajes en el punto 1 y 2 y se utiliza la salida
para controlar la corriente a traves de las ramas formadas por Ry, Rz y Rk, R1y
R,. Durante la instalacion la resistencia R, se ajusta con laser durante las
pruebas finales para calibrar el sensor a un nivel de flujo de aire
predeterminado.

Figura 19. Circuito basico de un puente utilizado con el sensor de hilo-

caliente

A

Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 66.
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En sistemas mas recientes, el circuito ha sido mejorado con la utilizacion
de un amplificador operacional adicional como se muestra en la figura 20. Con
el uso de este arreglo, la corriente a través del sensor de temperatura del aire
se puede suprimir ya que la medida de la temperatura del aire no se ve

afectada por el auto-calentamiento del sensor.

Figura 20. Diagrama del circuito para el sensor de hilo-caliente, con el

sensor de latemperatura del aire suprimido
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 67.

La curva de respuesta para un sistema de hilo-caliente de este tipo, se
muestra en la figura 21, y se puede observar que hay una reduccion en la
sensibilidad a altas tasas de flujo de aire. Es importante mantener el flujo de
aire en forma laminar (aire fluya en capas paralelas) sobre el sensor de hilo

caliente si se quiere mantener la exactitud.
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Figura 21. Curva de operacion del sensor de hilo-caliente
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 67.

Otro avance en el desarrollo de este sensor, es el uso de un convertidor
voltaje-frecuencia, utilizado para darle un salida digital al sistema. El sensor es
disefiado para operar sobre un rango de flujo de aire de 0,0035 a 0,14 kg sy
una temperatura de operacion en el rango de -40 a 125°C con una exactitud
mejor que *4%; en contraste con el medidor de paleta este sensor puede

responder efectivamente en condiciones de estado transitorio del motor.

El futuro del desarrollo de este sensor, que estd siendo utilizado en
cantidades cada vez mayores, se dirige al uso de dispositivos que usan una
pelicula silicon para los sensores de flujo de aire y temperatura. Un ejemplo de

esta configuracién se muestra en la siguiente figura.
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Figura 22. Sensor de hilo-caliente de pelicula de silicén

Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 68.

2.4.3. Medidor de vortices

El Unico sensor de flujo de masa de aire, distinto al medidor de paleta y al
de hilo caliente que es utilizado en la produccién de sistemas de control para
motores, es el que utiliza un generador de vortices. Aunque es ampliamente
usado en la instrumentacion de plantas (primordialmente para liquidos), su uso
como sensor automotriz de flujo masa de aire fue descrito por primera vez en
1976.

La operacion de este dispositivo depende del hecho que al sostener un
objeto sin puntas (por ejemplo, un objeto cilindrico) en una corriente de aire o
de un liquido, resulta en la produccion de vortices que se alejan del objeto. Esto
se puede ilustrar con el movimiento en el viento de una bandera unida a un
asta. En este caso los vortices son producidos de forma alterna detras del asta

y en ambos lados de la bandera y causan el usual movimiento de ondeo.

Conforme aumenta la velocidad del viento el numero de vortices
producidos por unidad de tiempo también se incrementa y la frecuencia de

ondeo aumenta de forma correspondiente.
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En un sensor de flujo de aire generador de vortices la obstruccion del
objeto sin puntas produce lo que se conoce como una calle de vortices de Von
Karman que se puede observar en la figura 23. Estos vértices son normalmente
detectados por medio de un haz ultrasonico que es transmitido directamente a
través de la corriente de vértices (ver figura 24), si bien que con un disefio
apropiado del cuerpo sin esquinas es posible detectarlas midiendo la tension

del objeto.

La sefal recibida por el sensor ultrasonico de la figura 24, mide la
variacion de la densidad del aire entre él mismo y el transmisor ultrasénico, y
esta sefal incluye no solo las sefiales causadas por el paso de vortices, sino
también informacion de que densidad de aire se puede derivar. Este parametro,
es requerido porque la salida del medidor de flujo, generador de vortices es una
medida volumétrica del flujo de aire y debe ser corregida a flujo de masa
mediante calculos, utilizando la densidad de aire medida. La velocidad
rotacional de los vortices resulta en la dispersion del haz ultrasénico ya que la
energia ultrasonica recibida es modulada en amplitud a la tasa en que los
vortices pasan a traves del haz ultrasonico, dando una medicién directa de la

velocidad del aire.

Figura 23. Calle de vortices

Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 69.
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Figura 24. Sistema de sensores ultrasonicos para la medicion de

vortices
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 69.

La relacién entre la velocidad del aire y la tasa en que los vértices son
generados, y que posteriormente pasan por los detectores ultrasénicos, viene
dada por la relacién f = SV/d, donde d es el ancho del objeto sin esquinas y S

es el numero de Strouhal.

Para un numero de Reynolds mayor que 700, el nimero de Strouhal es
sensiblemente constante y del orden de 0,21, y es apetecible operar en esta
region, donde la respuesta frecuencia versus velocidad es lineal e
independiente de los parametros del ambiente. Sin embargo, en un sensor de
flujo de aire generador de vértices practico, es necesario operar a tasas de flujo
relativamente bajas, asi que cierta no linealidad en la respuesta es inevitable.

Una curva de respuesta tipica se muestra en la figura siguiente.
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Figura 25. Respuesta del medidor de vortices
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 70.

En las pruebas que se llevaron a cabo, las tasas de respuesta de 10 ms
se midieron para un cambio en el flujo de aire de 200 ft* min™ (5,7 m® min™).
También se establecié que los cambios en la presion atmosférica tienen poco
efecto en la exactitud de la mediciéon y que la temperatura del aire tiene cierto

efecto a altas tasas de flujo de aire debido al cambio de la viscosidad del aire.

Para resumir las caracteristicas del medidor de flujo de aire generador de
vortices: es rapido en respuesta, produce sefial de salida semi-digital
(frecuencia), solo mide el flujo de aire en un sentido, tiene un punto muerto
(cero) fijo y conocido y alta fiabilidad y bajo costo. Sin embargo, jamas ha
llenado por completo las promesas que aparecia ofrecer a finales de la década
de los 70°s, aunque ha sido utilizado de forma continua por un fabricante

japonés de motores en la produccién de los sistemas de control de los motores.
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24.4. Medidor de efecto corona

Un método para medir el flujo de masa de aire, que no causa obstruccion
en el conducto de flujo de aire, que no tiene partes moviles, con alta velocidad
de respuesta y que puede medir y diferenciar el flujo en ambas direcciones,
parece ser la respuesta a la plegaria de los disefiadores de los sistemas de
control. El medidor de flujo de masa de aire de efecto corona, reline todas estas
caracteristicas, sin embargo por otras razones nunca se difundié su uso como

se penso en un principio.

El principio de operacién se muestra en la figura 26. Un conductor que
transporta un voltaje alto, entre 5y 10 kV, se encuentra suspendido a lo largo
del eje de tubo cilindrico que transporta el flujo de aire a ser medido. El
conductor esta a un voltaje lo suficientemente alto y tiene un diametro lo

suficientemente pequefio para producir una corona ionizada alrededor de él.

Alrededor del conductor en la superficie interior del tubo, hay electrodos
cilindricos en forma de anillos a un potencial de cero voltios, uno delante y uno

detras del centro (eje) del conductor, separados por una pequefia distancia.

Si no hay un flujo de aire a través del tubo, los iones se dirigiran hacia
estos electrodos colectores en forma de anillo bajo la influencia de la diferencia
de potencial entre ellos y el conductor. Debido a que estos electrodos
colectores estan divididos equitativamente de cada lado del eje del conductor,
una corriente igual de iones fluirh en ambos electrodos si se agrega un circuito
externo. Ahora, si hay un flujo de aire entonces el haz de iones se deflectara en
la direccion del flujo como se muestra en la figura y existird una diferencia de

corrientes I, — I, que puede ser medida para dar un diferencial de corriente Al.
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Figura 26. Principio de operacion del medidor de efecto corona
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 71.

La ecuacion de operaciéon de este dispositivo que relaciona el flujo de
masa de aire M, con la salida de corriente diferencial Al es

M—IM
T Vk

Donde | es la corriente total (I; + ;) que fluye a través de los dos
electrodos colectores y V es el voltaje aplicado al conductor central. El factor k
en la ecuacion relaciona la densidad del aire con la movilidad de los iones,
tomando en consideracion el hecho que la deflexion del flujo de iones es
inversamente proporcional a la movilidad de los iones. Por lo tanto, el valor de k
varia segun la composicion del aire, particularmente con la presencia de agua, y
posteriormente el dispositivo requiere ajustes debido a la humedad. También se

debe considerar que otras impurezas en el aire pueden afectar el valor de k.
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Esta sensibilidad a la composicion del aire, es la razén por la que este
dispositivo no ha sido aceptado para el uso normal en vehiculos; sin embargo,
ha encontrado un nicho en la instrumentacién de celdas de ensayo donde es
posible controlar la calidad del aire utilizado y hacer uso completo de su rapida
respuesta y su habilidad de medir el flujo de aire en ambas direcciones, siendo
este un factor importante en el estudio del flujo de aire de admision en el

desarrollo de vehiculos.

La corriente total I; + I, es normalmente cercana a 50 pA y la corriente
diferencial Al puede ser tan pequefia como 0,5 YA a bajas tasas de flujo de aire.
Esto requiere dispositivos electronicos sofisticados de alta impedancia para
hacer mediciones confiables y poder hacer un lazo de control para mantener el
voltaje en el conductor y asi mantener constante la relacién V/I y que el efecto

corona opere a una resistencia constante cercana a 200 MQ.

Este sistema de control, estabiliza las condiciones de operacion y también
puede ser utilizado para producir un voltaje proporcional a la corriente total que
pueda usarse para sacar a los dos anillos de guarda mostrados en la figura 26
fuera de los dos electrodos de medicion. Este arreglo minimiza la fuga de

corriente de los electrodos colectores.

En resumen, el medidor de flujo de masa de aire de efecto corona tiene
todas las caracteristicas requeridas de un sensor preciso, de rapida respuesta
gue no obstruya el flujo de aire, pero su susceptibilidad a la calidad del aire
(principalmente la humedad) lo hace inaceptable para el uso en vehiculos; sin

embargo, cumple con un rol muy util en los campos de desarrollo y pruebas.

58



2.4.5. Medidor ultrasénico

El sensor ultrasénico de flujo de masa de aire, utiliza el efecto diferencial
de la velocidad del aire en el tiempo de retraso de una sefial ultrasénica
propagada con y en sentido contrario al flujo de aire como principio basico de

medicion.

La configuracién de este sensor se muestra en la figura 27. El aire se hace
pasar por un tubo en que estan montados los dos transductores ultrasonicos
capaces, tanto de transmitir como de recibir ondas ultrasénicas. Los dos
transductores son activados con un pulso muy corto para producir un tren de
ondas cortas con un periodo significativamente menor que el tiempo que le
toma al sonido viajar entre los dos transductores. Inmediatamente después que
se completa el tren de ondas, ambos transductores conmutan de transmisor a
receptor, y cada uno detecta la sefal recibida del transductor distante y su
electronica asociada compara el tiempo que le toma a los dos tren de pulsos en

viajar en sentido contrario a traves del tubo.

Si no hay flujo de aire a través del tubo, los tiempos de transmisién seran
los mismos. Si hay flujo de aire, su velocidad le sumara al tiempo de
transmision en un caso y le restara al otro. El valor del flujo de masa de aire G

al instante k del muestreo discreto es descrito por la ecuacion

Gk = CE Pk"lj'tk

Cs es una constante de proporcionalidad que depende de la configuracion
geomeétrica del medidor de flujo y se calcula de la relacion
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Donde S, es el area de la seccion transversal del tubo, g es la aceleracion
debida a la gravedad, a es la razon del calor especifico a presion constante
versus el calor especifico a volumen constante para el aire (cp/cy), L es la
distancia entre los transductores ultrasénicos y B es el coeficiente de la forma
del tubo que debe ser calculado experimentalmente. Py es el valor medio de la
presion del aire durante el intervalo de mediciéon y Atk es el tiempo de retraso

calculado de la relacion

_2LW,
IRTEE T

L
Donde Wy es el valor medio de la velocidad del aire en el intervalo de
medicion y U es la velocidad del sonido en el aire.

El tubo de medicion y el arreglo de la entrada y salida de aire, requiere un
disefio cuidadoso para obtener una operacion satisfactoria. La operacion es
posible sobre el rango de temperatura de -40°C a +105°C dado que la

temperatura del aire no exhibe cambios rapidos.
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Figura 27. Medidor de flujo ultrasénico
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Fuente: WESTBROOK M H; TURNER J D. Automotive Sensors. p. 73.
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3. MAPEADO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SENSOR DE
MEDICION DE FLUJO DE AIRE

El objetivo principal del presente capitulo, es obtener una representacion
aproximada de la curva de operacion, de un sensor de flujo de masa de aire, de

un motor de combustién interna de 4 cilindros y 4 tiempos.

El proceso de admision, es muy complejo, visto desde un analisis
matematico directo, principalmente por la gran cantidad de variables en el
sistema, tales como: presion, temperatura, velocidad del pistdn, apertura de las
valvulas, entre otras. Por tal razén, el modelo que se llevd a cabo se trabajé con

casos simplificados con el fin de hacer un andlisis racional.

Previo a modelar la sefial de salida del sensor, se incluyen algunos
aspectos importantes relacionados con el ingreso del aire a los cilindros que

seran utilizados para fundamentar el resultado obtenido.

3.1. Flujo de masa de aire

Para el funcionamiento del proceso del motor de 4 tiempos, se requiere
como minimo, una valvula de admision y una valvula de escape, la forma de las
valvulas de admision y de las de escape es muy parecida, sin embargo, existen

diferencias en el material y en el diametro de los platos de las valvulas.

Por regla general, el diametro de la valvula de admision es
aproximadamente 1,14 veces superior al didmetro de la vélvula de escape,

independientemente si se trata de un motor de 2 6 de 4 valvulas.
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El motivo por el cual las valvulas de admision siempre son mas grandes
que las valvulas de escape, se debe a las diferencias de presion y temperatura

gue existen en las diferentes valvulas.

Durante la aspiracion de gases frescos por medio de la valvula de
admision, mas o menos abierta, sOlo se crea una diferencia de presion
relativamente pequefia, que se genera gracias al pistobn que se desplaza
rapidamente hacia abajo. Por lo tanto, es importante prestar especial atencion a
las condiciones de flujo y a las relaciones del tamafio que se dan alrededor de
la valvula de admision, para conseguir que lleguen los gases frescos deseados
al interior del cilindro, antes de que se cierre nuevamente la valvula de

admision.

En el caso de la valvula de escape la situacion es diferente, cuando esta
se abre, ya se ha eliminado una parte importante de la presién elevada de
combustién y, sin embargo, la diferencia de presién para el flujo de salida

siempre sigue siendo muy superior a la de la valvula de admisién.
Si bien la forma de las valvulas de escape y los conductos de escape son

importantes, no son tan decisivos para la calidad de un motor como lo son las

piezas correspondientes en la parte de aspiracion.
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3.1.1. Paso de gas en la valvula

El paso de gas por la valvula, depende fundamentalmente, de la superficie
del anillo que queda libre durante la apertura de la valvula, esta puede
determinarse por medio de una relacibn geométrica. Sin embargo, las
consideraciones puramente geométricas estan sujetas, en la practica, a otras

limitaciones. A manera de ejemplo, la superficie que deja libre una de las

valvulas, se calcula por medio de la siguiente formula:

D +D-‘1 2
F=%h>ﬂrxh>{smrx[mm‘]

siendo:

F = la superficie de flujo en mm?;

D, = el diametro interno del anillo del asiento de valvula en mm;
D, = el diametro del plato de la valvula en mm;

h =la carrera de la valvula en mm;

a = el angulo entre asientos de las valvulas del cilindro;
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Figura 28. Superficie que queda libre durante la apertura de una valvula

Fuente: HACK, Gert; INDRA, Fritz. Motores multivalvulas. p. 66.

Es evidente que a mayor tamafio de la vélvula, mayor es también el flujo
gue pasa por la misma, también es posible observar que la superficie de flujo en

un instante dado, depende del recorrido de apertura de la valvula.

Si las dimensiones geométricas ya se han aprovechado al maximo,
también se puede influir sobre el flujo por medio de los angulos entre los
asientos de las valvulas, cuanto mas plano sea el angulo del asiento, mas

favorable es éste.

Lo que se encuentra a menudo en la practica, son angulos entre valvulas
de admisién de 60°, asi como angulos entre valvulas de escape de 45°. En la
siguiente grafica se modela la seccion transversal de flujo en funcion de la

carrera de apertura de la valvula.
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Figura 29. Seccion transversal geométrica de paso
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Fuente: HACK, Gert; INDRA, Fritz. Motores multivalvulas. p. 68.

Al hacer la comparacion de las secciones transversales geométricas de
paso, se puede apreciar que los motores de 4 valvulas, son muy superiores a
los motores de 2 valvulas. Sin embargo, en la practica la diferencia no es tan
grande, porque las valvulas se influyen entre ellas o porque éstas estan

parcialmente cubiertas por las paredes de la cAmara de combustion.
3.1.2. Regulacion de las valvulas
La correcta regulacion de las valvulas de admision y escape, y la correcta

proporcion de la superficie de apertura de cada valvula, permiten que el motor

aspire aire eficientemente.
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En un ciclo de 4 tiempos, la valvula de admision principia a abrir antes del
punto muerto superior, con el objetivo que la valvula esté suficientemente
abierta cerca del comienzo de la carrera de admision, en forma semejante la
valvula de escape abre antes de que termine la carrera de potencia y cierra,
después que el proceso de admision ha comenzado, ambas vélvulas abren al
final de la carrera de escape, que también es el comienzo de la carrera de

admisién y por lo tanto las valvulas quedaran traslapadas.

La relacién entre la carrera de apertura y cierre de las valvulas respecto a
la ubicacion del cigtiefial se modelan mediante diagramas circulares como se ve

en la siguiente figura.

Figura 30. Regulacién de valvulas para un ciclo de 4 carreras

Carera de  potencia

Carera de compresién

Presién

i arrera de adwision
Gierra o escape Carrera de escape| Ciemra la admision

Volumen

Fuente: OBERT, Edward F. Motores de combustién interna. p. 550.
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3.2. Bosquejo del flujo de masa de aire en un motor de combustion
interna de 4 cilindros y 4 tiempos.

Se expresa la masa de aire que un motor puede tomar o atrapar en un

cilindro de la forma:

M=n Vp p 1y

donde:

M = masa de aire atrapado por unidad de tiempo

pi = densidad del aire en la entrada del motor

n = nimero de carreras de aspiracion por unidad de tiempo

Nota: si N son las rpm de un motor de 4 tiempos:

Ny
n= —>=
2 ®xa0

Vp = volumen desplazado por el piston de un cilindro

nv = eficiencia volumétrica
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El valor de p;, depende de dénde sea considerada la entrada del motor.
Para un motor de aspiracién natural, la entrada es usualmente considerada
como el punto donde el aire de la atmdésfera, entra en el multiple de admisién.
En este caso, la densidad del aire en la entrada del motor, es igual a la
atmosférica, y la eficiencia volumétrica es una medida de la capacidad de
bombear aire a través del sistema compuesto por el filtro de aire, carburador (Si

tiene), multiple de admision, cilindros y valvulas.

Si por el contrario, se desea evaluar el comportamiento de bombeo de los
cilindros y valvulas solamente, las condiciones de entrada deben ser medidas
cerca de las entradas a las valvulas, con tal que la presion en ese punto sea lo
suficientemente estable como para tomar como medida un promedio que haga

sentido.

En la evaluacion de la capacidad de aire de un motor, es conveniente
definir una capacidad ideal como base de comparacion. La capacidad de aire
ideal es aquella correspondiente al llenado total del volumen desplazado, en las
condiciones de entrada. Para un motor de 4 tiempos es:

N
Mipgar = 2 Vo - o

Para comenzar a hacer el bosquejo de la sefial de un medidor de flujo de
masa de aire; primero se debe conocer el proceso de admision el cual se define
como el evento que ocurre entre la apertura de la valvula de admision y el cierre

de la misma.
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No existe un criterio universal para definir el evento de apertura o cierre de
vélvulas, la Sociedad de Ingenieros Automotrices, SAE, define estos eventos
cuando la valvula esta a 0,15 mm de su posicion de reposo. Sin embargo, lo
gue verdaderamente importa, es cuando comienza o cesa un flujo significativo a
través de las valvulas (el flujo de gases en el sistema de admision se debe

principalmente al movimiento de los pistones).

La apertura de la valvula de admision, ocurre tipicamente entre 10° y 25°
antes del punto muerto superior. El flujo de aire es practicamente insensible a
este tiempo, debe ocurrir suficientemente antes del P.M.S. para que en ese
punto esté completamente abierta, permite ademas una apertura suave de la
valvula, como contrapartida, aumenta el traslape de valvulas causando un

contraflujo de los gases de escape.

El rendimiento volumétrico aumenta a medida que avanza la apertura de
la valvula de admision, hasta llegar a un maximo donde comienza a descender
por el reflujo. El cierre de la valvula ocurre siempre después del punto muerto
inferior (40° - 60°).
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Figura 31.
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Fuente: PRIMEDIA Specialty Group. Chevy High Performance. mayo 2005. p. 48.

La imagen anterior, ilustra la apertura de la valvula en pulgadas, en el eje
vertical (eje y) y los grados de duracién a través del eje horizontal (eje x). El

area triangular sombreada es el area de traslape, es donde la valvula de escape

comienza su cierre y la valvula de admision empieza a abrir.

En base al diagrama de apertura y cierre de valvulas de la figura 31, se
comenzara a modelar la sefal eléctrica del sensor de flujo de masa de aire. La

construccion del modelo se hara con valores normalizados tanto en el tiempo

como en la sefal eléctrica del sensor.
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Como primer paso, s6lo se tomard en consideracién el aporte de un
cilindro al flujo de masa de aire que pasa a través del sensor. Dado que el
recorrido de la valvula de admision (en el tiempo) describe una parabola y que
la cantidad de aire que ingresa al cilindro esta limitada por la apertura de la
vélvula, es posible representar la sefial eléctrica del sensor como una pardbola

en el tiempo.

Figura 32. Representacién del flujo de masa de aire durante la aperturay

cierre de una valvula de admisién

DIAGRAMA DE APERTURA Y CIERRE DE LA VALVULA DE ADMISION

0.5

Sefial MAF

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma que hay un traslape entre las valvulas de admision y
escape, existe un traslape entre las valvulas de admisién de los otros cilindros,
es posible obtener una representacion gréfica, para ello basta con duplicar la
gréfica de la figura 31 y sobreponer el ciclo de admision y el ciclo escape de dos

cilindros diferentes.
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El resultado se puede observar en la siguiente ilustracion, a simple vista
se puede determinar que el traslape de las valvulas de admisién, es mayor al

traslape de las valvulas de admisién y escape.

Figura 33. Traslape de valvulas de admision
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Fuente: elaboracion propia.

Dicho traslape tiene un efecto en la forma de la sefial eléctrica del sensor,
en la siguiente figura, se puede observar como se va formando la sefal,
conforme avanza el tiempo, asi como la contribucion de cada uno de los
cilindros. Finalmente, en la figura 35, se obtiene un bosquejo del flujo de masa

de aire en un motor de combustion interna de 4 cilindros y 4 tiempos.
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Figura 34. Componentes de la sefial de un medidor de flujo de masa de

aire
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Continuacion Figura 34...
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Figura 35. Bosquejo de la sefal de un medidor de flujo de masa de aire
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Para construir el modelo matemético que describe la sefal de la figura 35,

se definid la siguiente funcién como punto de partida:

_(lsen(wnt)] 0=t=<1
f[tj_{ 0 t=1

La velocidad angular de la sefal senoidal, w, esta relacionada con las
revoluciones por minuto (rpm) del motor. Con el objetivo de simplificar y
normalizar el modelo, w=1. La funcién que describe la contribucién del primer

cilindro tiene como base la funcion f(t) y esta definida de la siguiente forma:
PACEDWIRETZ0
n=0

El valor de ¢ en la funcién anterior, representa el porcentaje del traslape
que existe entre las valvulas de admision de los otros cilindros. La contribucion

de los tres cilindros restantes estan definidas por las funciones gx(t), gs(t) y ga(t):

g:(t) = g,(t — @)
g3(t) = g, (t — @)

g4(t) = g3(t — )

Finalmente, la funcidon que modela la sefial del flujo de masa de aire esta

definida de la siguiente forma:

h(t) = Agl(tj + Egz(t:] + Cga(t] + Dg,(t)
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Donde A, B, Cy D; son las amplitudes que corresponden a la contribucion
de cada uno de los cuatro cilindros del motor. En el bosquejo de la figura 35,

estos valores son unitarios.

Tanto el bosquejo de la sefial del sensor, como el modelo matematico
desarrollado seréan de gran utilidad en el proximo capitulo, donde se hara un
analisis de algunas de las posibles fallas que se pueden presentar en el sistema
de admisién de aire de un vehiculo y para determinar de qué forma se pueden

detectar a través de dicha sefal.
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4.  DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS EN
MCI BASADO EN UN MEDIDOR DE FLUJO DE AIRE

En el presente capitulo, se encuentra una descripcion de las distintas
pruebas que se hicieron para encontrar en la sefal eléctrica de un sensor de
flujo de masa de aire de un patrén que refleje cambios en la sefial producidos
durante los tiempos de admision y escape de un motor de combustién interna a
gasolina de 4 tiempos. La razon por la que se busca este patron es para poder
asociar dicha sefal con los cambios que pueda provocar alguna falla en el
motor, por ejemplo, un cilindro desgastado, una véalvula de admision dafada,

filtro de aire obstruido, etc.

Durante las pruebas que se hicieron en el laboratorio, en un motor ECH,
no fue posible detectar dicho patron; debido a limitaciones en el nivel de la
sefal de los sensores utilizados, principalmente con el tiempo de respuesta a

los cambios en el flujo de masa de aire.

Dado que no fue posible detectar el patron durante las pruebas, siendo
estas parte de la hipotesis, se desarroll6 un modelo mateméatico simplificado
qgue describe la sefial del medidor de flujo de masa de aire. Posteriormente se
hizo un estudio de las fallas que posiblemente pueden ser detectadas a través
de la sefial del sensor y se hizo un bosquejo de los cambios que sufriria la sefial
al presentarse estas fallas. Finalmente, se propone el disefio de un sistema
electronico que utiliza la sefial de dicho sensor para detectar fallas en un motor

de combustion interna ECH de 4 tiempos.

81



4.1. Desarrollo experimental

El primer paso en la busqueda de un patrén en la sefial eléctrica de un
medidor de flujo de masa de aire es construir un instrumento capaz de captar
los cambios en el flujo se masa de aire con la suficiente precision y rapidez.
Para ello se ha probado con dos diferentes tipos de medidores, el de hilo-

caliente y el medidor de vértices.

Es importante mencionar que los medidores utilizados en los vehiculos
estan disefiados para proporcionar informacién a la computadora, por lo que la
sefal de salida ha sido acondicionada para cumplir con dicho propdésito. Este
hecho limita el uso que se le puede dar a estos medidores para detectar una
sefal periddica que refleje los cambios en el flujo de aire cuando el motor gira a
velocidad constante.

Otro punto que vale la pena destacar es que el patron se debe poder
observar cuando el motor gira a velocidad constante y que al reducir o
aumentar la velocidad del motor Unicamente debe variar la amplitud y la

frecuencia de la sefal.

4.1.1. Elaboracion de un medidor de hilo-caliente

Un medidor de hilo-caliente trabaja en funcién de una resistencia sensible
a la temperatura. En base a este principio se disefid y construyd un medidor

utilizando un puente de Wheatstone y un amplificador de instrumentacion.

Un puente de Wheatstone es un circuito eléctrico que se utiliza para medir
resistencias desconocidas. Estan formados por cuatro resistencias que forman

un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo medida.
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La figura 36, muestra la disposicion del circuito. Rx es la resistencia cuyo
valor se quiere determinar, R1, R2 y R3 son resistencias de valores conocidos,
ademas la resistencia R, es ajustable. El valor de la fuente de voltaje (E) es

indiferente y no afecta la medida.

Figura 36. Disposicion del puente de Wheatstone

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de_Wheatstone. julio 2010.

Si la relacion de las dos resistencias conocidas R;/R; es igual a la relacién
de R,/R3, el voltaje entre los dos puntos medios, sera nulo y por tanto no
circulara corriente entre esos dos puntos C y B, en tal condicién de equilibrio se

cumple que:

En caso de desequilibrio, se puede calcular la diferencia de potencial entre
los puntos C y B (Vgc) por medio de la siguiente férmula:

R.+R; R,+R,
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A partir de estas propiedades, se desarrollé un circuito que varia su sefial
de salida en funcién de la temperatura, para ello se sustituyo la resistencia Ry
por un termistor. Un termistor es un sensor resistivo de temperatura, existen dos
tipos de termistor; los que al aumentar la temperatura disminuye su resistencia
y los que al aumentar la temperatura aumenta también su resistencia. Se les
conoce como termistor con coeficiente de temperatura negativo y coeficiente de

temperatura positivo respectivamente.

Durante los ensayos se utilizaron tres termistores con coeficiente de
temperatura negativo de diversos valores, uno de ellos se obtuvo de un medidor
de hilo-caliente que utilizaba un vehiculo y los dos restantes son termistores de

aplicaciones multiples.

Debido a que la sefial de salida del puente es muy débil (cercana al punto
de equilibrio), se colocé un amplificador de instrumentacion para minimizar el
error de medida. Un amplificador de instrumentacion, es un dispositivo que
resta sus dos entradas y las multiplica por un factor determinado. En la figura
37, se muestra la estructura del amplificador.

84



Figura 37. Esquema de un amplificador de instrumentacion

VWA
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentacién. julio 2010.

La ganancia de un amplificador de instrumentacion es:

Eﬁi RE
%ur=[}5_4ﬁ)(1+ R )R
g 2

En donde (V2 — V;) es equivalente a Vg, la sefial de salida del puente.

Para poder medir el flujo de aire que ingresa en un motor, se utilizd la
carcasa de un medidor de hilo-caliente, de un vehiculo y se instal6 el termistor
acoplado al puente de Wheatstone y al amplificador de instrumentacion. Los
resultados de las pruebas mostraron que la sefial varia conforme aumenta o
disminuye el flujo de aire al motor, sin embargo no es tan sensible como un
medidor comun, por lo que no es posible medir los pequefios cambios en el flujo

de aire utilizando este medidor.

85


http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentación

4.1.2. Elaboracion de un medidor de voértices

Otro de los métodos que se utiliza para medir un flujo de masa aire, es por
medio de sensores ultrasonicos que miden los cambios en la densidad del aire,
provocados por el paso de vortices. Para construir un medidor de vortices se
necesita un transmisor y un receptor de sefiales ultrasénicas y un generador de
sefales de alta frecuencia. Los transductores ultrasonicos utilizados en el
desarrollo de este instrumento, trabajan a 40 kHz. Para generar dicha sefal se

utilizé el circuito integrado XR-8038A en la siguiente configuracion.
Figura 38. Diagrama de un generador de funciones
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Fuente: http://www.datasheetcatalog.org/datasheets/151/285029 DS.pdf. julio 2010.

En la configuracion mostrada, la frecuencia de oscilacién esta dada por:

015
 RC
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A la salida del generador de sefiales (onda senoidal), se ha conectado el
transmisor ultrasénico. Tanto el transmisor como el receptor, se han insertado
dentro de un tubo PVC, con un diametro similar a la tuberia del sistema de
admision de un vehiculo. También se insertd un objeto no aerodinamico para
cumplir con la funcién de generador de vortices de Karman. A la salida del
receptor ultrasénico se ha conectado un circuito para amplificar la amplitud de la

senfal.

El objetivo, es detectar los cambios en el flujo de masa de aire, a través
del conducto por medio de ultrasonidos cuya intensidad se ve atenuada en

proporcion a la velocidad del aire y a la frecuencia de los torbellinos generados.

Durante las pruebas no fue posible observar ninguna diferencia entre la
sefal de entrada y la sefal de salida, es decir; la sefal de salida no presento
ningun cambio en proporcion al flujo de aire a través del conducto. Ambas
sefales se midieron de forma simultanea con un osciloscopio de 5 MHz y 2

canales.

4.2. Deteccidn de fallas en el sistema de admisién de aire, por medio de

la sefial de un medidor de flujo de masa de aire

El objetivo de la presente seccion, es hacer un breve estudio de los
principales problemas que se pueden presentar en los diferentes elementos que
conforman el sistema de admision de aire de un vehiculo y determinar de qué

forma se pueden ver reflejados en la sefial eléctrica del medidor de flujo de aire.
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Figura 39. Componentes del sistema de admision

Fuente: http://www.autoshop101.com/forms/h21.pdf. octubre 2010.

El primer elemento en el sistema de admision, es el filtro de aire, su
propésito es evitar que particulas abrasivas ingresen en los cilindros del motor y
causen un desgaste mecanico y la contaminacion del aceite del motor, ademas

de dejar pasar bastante aire para obtener una combustiéon completa y eficiente.

Por lo regular el sistema de filtracion esta sobredimensionado para poder
funcionar correctamente, hasta el punto que la resistencia (combinacién de
codos, didmetro de tubos, mangueras, juntas y contaminacion del filtro) llega a

tal nivel que afecta la habilidad del motor de aspirar aire.

Una manera de saber el punto correcto para el cambio de filtro es colocar
un medidor de restricciones, el medidor de restricciones, es un sensor que se
instala entre el filtro y el carburador o multiple de admision, indica el momento
correcto para reemplazar el filtro, es decir; cuando le falte aire al motor, estos
sensores se utilizan mucho en camiones y vehiculos 4x4, aunque pueden ser

instalados en todo tipo de vehiculos.
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Si no se tiene un medidor, es practicamente imposible determinar el
momento preciso de cambiar el filtro; ya que a simple vista un filtro puede
presentar una apariencia de no estar obstruido y presentar demasiada
restriccion en el flujo de aire, ademas cada vez que se abre el cobertor del filtro
para observarlo o “limpiarlo”, se corre el riesgo de dafiarlo o dejar suelta alguna

manguera 0 sensor.

Probablemente solo se puedan detectar problemas muy serios o evidentes
a través de una inspeccion, otra forma de determinar el momento del cambio es
seguir las indicaciones del manual del automévil donde recomiendan cambiar el
filtro cada cierta cantidad de kildmetros o millas recorridas, este dato es un
estimado de la distancia que se puede recorrer en condiciones normales, en
condiciones extremas, etc. Sin embargo, el momento exacto del cambio

depende del ambiente en que se circule y de la condicion del motor.

Por lo tanto, si no se conoce el momento justo para hacer el cambio, el
auto, puede estar trabajando con el filtro restringido lo cual reduce la potencia
del motor y aumenta el consumo de combustible y si se cambia el filtro muy

temprano se gasta dinero y se reduce la eficiencia del filtro.

Por medio de la sefial del sensor de flujo de aire, es posible observar en
gue porcentaje se ha reducido el ingreso del flujo de aire al motor al compararlo
con el nivel 6ptimo de operacién. En la grafica 40, es posible observar que el
ingreso de aire al motor se ha reducido en un 25% respecto a su estado 6ptimo,

esto puede ser un efecto de un filtro contaminado.
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Figura 40. Efecto de un filtro contaminado en el flujo de masa de aire
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Fuente: elaboracion propia.

Con esta informacion, es posible definir un limite que indique que ha
llegado el momento de cambiar el filtro de aire.

Normalmente, después del filtro de aire se ubica el sensor de flujo de
masa de aire. La informacion que provee este dispositivo es utilizada por la
computadora del vehiculo para calcular la cantidad de combustible que necesita
suministrar para mantener la correcta proporcion aire-combustible (14,7:1,
combustién estequiométrica). La sefial de salida del sensor varia de 0 a 5V
(CD), el valor generado depende de la cantidad de flujo de aire entrando al

motor. Si se utiliza un escaner el valor es mostrado como libras por minuto.

Existen diversos sintomas que se pueden presentar en un vehiculo,
cuando este sensor falla, entre los mas comunes se tienen; ahogo del motor por
exceso de combustible, mayor consumo de combustible, falta de potencia,

humo negro, explosiones en el motor, respuesta lenta al acelerar, etc.
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Para determinar si el sensor es el motivo de la falla, éste se puede probar
utilizando un voltimetro, aunque es mejor utilizar un osciloscopio debido a que
tiene una mejor respuesta a los cambios de la sefal. Existen sensores de 4 0 5
terminales que suelen tener el sensor de la temperatura del aire combinado en
una sola unidad. También hay sensores que sélo tienen tres terminales, mas
sencillos de probar, donde un terminal sera el cable de tierra, uno tendrd una
seflal de 5 V y el tercero tendra la sefial que varia de amplitud segun la
velocidad del motor, entre 0,6 V a ralenti y alrededor de 4,5 V con la mariposa

totalmente abierta.

Una vez se ha identificado este ultimo cable, al aumentar o disminuir las
revoluciones del motor, si la sefial aumenta a medida que incrementa la
velocidad del motor y disminuye de igual manera al reducir la velocidad, el
sensor cumple su funcion. Si la sefial no cambia o si la respuesta a los cambios
de velocidad es muy lenta es muy probable que el sensor no se encuentre

trabajando correctamente.

Luego del sensor de flujo de masa de aire, se encuentra la mariposa del
colector de admision, que es el mecanismo que ajusta la cantidad de aire que
entra al motor. Puede haber una para todos los cilindros o una para cada
cilindro; es una pieza redonda y plana con un eje central sobre el que gira.
Cuando esta cerrada obstruye el paso de aire, para abrirse gira sobre el eje;
cuando esta completamente abierta, queda de perfil y practicamente no opone

resistencia al paso de aire.
La valvula estad conectada al pedal del acelerador mediante un cable, o

bien tiene un motor eléctrico que la abre o cierra segun las ordenes de la

computadora del vehiculo.
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Situado sobre la mariposa, hay un sensor conocido como TPS por sus
siglas en inglés Throttle Position Sensor, su funcion radica en registrar la
posicion de la mariposa y enviar la informacion a la computadora. El sensor
consiste en una resistencia variable lineal alimentada con 5 V. A medida que la
mariposa se desplaza, el valor de la resistencia, cambia y la sefial de voltaje de
salida varia proporcionalmente al desplazamiento. En la figura 41, se puede

observar el circuito del sensor TPS y su respectiva sefial eléctrica.

Figura4l. Sefal del sensor de posicion de mariposa, TPS

5v
Sensor
| - 5V
Sefial —e
hN
Masa |
ov 1 |

—«— Aperturade 5.
Cerrada Valvula Abierta

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-tps/curso-sensores-tps.pdf.
octubre 2010.

En ralenti, el voltaje de la sefal del sensor es entre 0,6 V — 0,9 V. En

aceleracion, la sefal de voltaje es aproximadamente 3,5V —4,7 V.

Para detectar fallas en este mecanismo, existen dos pruebas sencillas que
se pueden hacer, una de ellas consiste en medir con un voltimetro el voltaje
cuando no se ejerce ninguna accion sobre la mariposa y cuando la mariposa

esta abierta al maximo, es decir, el voltaje minimo y maximo respectivamente.

92


http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-tps/curso-sensores-tps.pdf

También se puede hacer un barrido de la sefial, con un voltimetro de
aguja o con un osciloscopio, debiéndose comprobar que el voltaje se mantenga
uniforme y sin ningun tipo de interrupcion durante su ascenso. Dicha sefial se

deberia reflejar de igual forma en el sensor de flujo de masa de aire.

Un problema comun causado por un TPS en mal estado, es la pérdida de
control a baja velocidad, quedando el motor acelerado o regulado en un
régimen incorrecto. La causa suele ser una modificacion en el valor de la
resistencia del TPS, debida al efecto del calor producido por el motor,
provocando cambios violentos en el voltaje minimo. Esta es una de las fallas
mas comunes y se puede detectar mediante el chequeo del barrido de la sefal
del TPS.

Una vez que el aire ingresa al motor regulado en caudal por la mariposa,
es guiado al interior de cada cilindro por conductos que, reunidos en una sola
pieza, reciben el nombre de multiple o colector de admision. Su funcion principal
es distribuir la mezcla aire-combustible en forma equitativa a cada cilindro. Un
problema que se puede presentar en el multiple de admision es que se dafien
los empaques, lo que ocasionaria el ingreso de aire adicional no medido en el
sistema de admision. El aire que ingresa al multiple de admisién sin ser medido

puede resultar en una mezcla extremadamente pobre de aire-combustible.
Ademas de las fugas en el multiple de admisién, es posible que ingrese

aire adicional al sistema, sin ser medido a través de la tuberia posterior al

medidor de flujo de masa de aire.
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Posteriormente, el aire que ingresa al multiple de admision es guiado a
cada uno de los cilindros del motor, donde las valvulas de admision controlan la
entrada de los gases a los cilindros durante el tiempo de admision y cierran
herméticamente los conductos de acceso durante los tiempos de compresion,
explosion y escape. Debido al trabajo que llevan a cabo, las véalvulas estan
sometidas a grandes cargas mecanicas y termodindmicas que combinadas con

otros factores pueden ocasionar que estas fallen.
Las fallas de valvulas se pueden clasificar en dos categorias principales:

quemaduras y roturas, siendo esta ultima la mas comudn de todas. En la tabla I,

se detallan las fallas mas comunes en el trabajo de una valvula.
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Tablal. Anélisis de fallas de valvulas
Tipo de falla Causa Factores
Sobrecarga del motor
Mezcla pobre
Pre ignicion
Combustible inadecuado
Quemaduras Excesivo calor Asentamiento defectuoso

Valvula rectificada con exceso de material removido

Desgaste excesivo

Circulacion restringida de refrigerante

Relacion de compresion inadecuada

Holgura insuficiente

Picado de asiento

Particulas solidas
atrapadas en la zona de
contacto de los asientos

Consumo excesivo de aceite

Combustién incorrecta

Largo periodo en ralenti

Termostato defectuoso

Corrosion

Accion mecanica de los
gases en movimiento
(erosién) sumada a su

caracter corrosivo a altas
temperaturas

Colocar valvulas inadecuadas

Excesiva sobrecarga (recalentamiento)

Combustible incorrecto

Mezcla incorrecta

Deformacion

Excesiva fuerza de cierre
con los efectos
combinados de elevadas
temperaturas de
operacion y presiones de
combustién

Sobrecarga

Encendido prematuro

Detonacién

Presién excesiva de los resortes

Relacion de compresién inadecuada

Mezcla pobre de combustible

Muy diferente dngulo de asientos

Retencién o
pegado

Elevada temperatura por
rozamiento severo

Falta de alineacion vastago-guia-asiento de la tapa

Sellos de aceite incorrectos

Vastago de valvula doblado

Motor sobrecargado (marcha lenta)

Lubricacion deficiente

Desgaste

Desgaste con pérdida de
material

Uso de combustible con bajo porcentaje de plomo

Resortes de valvulas débiles

Asientos de tapa de cilindros y guias, desalineados

Resortes de valvulas con mucha tensién

Lubricacion deficiente

Sellos de aceite incorrectos

Excesivo juego del levanta valvula
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Continuacioén Tabla I...

Tipo de falla Causa Factores

Sobre velocidad

Fatiga Juego excesivo entre el vastago y la guia
Roturas Resortes débiles o rotos, presion excesiva del resorte
Resorte con excesiva presion
Impacto

Excesivo juego en el tren de balancines y vélvulas

Choque de pistdn con valvula

Fuente: elaboracion propia.

Otro problema que se puede manifestar, es el depdsito de carbono
endurecido en la parte de atras de las valvulas de admision, como se puede
apreciar en la figura 42. La severidad puede variar dependiendo del motor, la

calidad de la gasolina y los habitos de conduccién.

Figura 42. Depdsitos de carbono en las valvulas de admisién

Fuente: http://www.autoshop101.com/forms/h21.pdf. octubre 2010.
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Los depositos de carbono en las valvulas de admision, presentan un doble
problema; primero, los depdsitos restringen el flujo de aire y la mezcla de
combustible al interior del cilindro, reduciendo la eficiencia volumétrica y
afectando potencialmente el desempefio del motor a altas revoluciones.
Adicionalmente, estos depdsitos de carbono actian como esponjas
absorbiendo el vapor de combustible. Esto puede causar problemas durante la

operacion en frio del motor.

La mejor forma de identificar esta condicion, es por sintomas y luego por
medio de una inspeccion visual. La inspeccién visual utilizando un boroscopio
para confirmar el problema, el motor se puede hacer girar de forma manual
hasta que la valvula de admision este completamente abierta, luego el
boroscopio se puede insertar a través del agujero de una bujia para hacer la
inspeccién, también se puede retirar la culata o el multiple de admisién para

confirmar la existencia y el grado de severidad de esta condicion.

Como se puede observar, las causas que pueden hacer fallar a una
valvula, son numerosas. Aqui se han detallado las mas comunes, pero es

posible que haya otras mas.

Por ultimo, en el sistema de admision de aire, se encuentran los pistones y
los cilindros. El piston tiene la forma de un vaso cilindrico invertido que se
desplaza con movimiento alternativo en el interior del cilindro del motor, entre la
pared del cilindro y el piston se debe mantener una perfecta hermeticidad para

evitar la fuga de gases.
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No es una buena practica ajustar demasiado el piston al cilindro para
evitar fugas, por consiguiente se utilizan anillos de piston para obtener la
hermeticidad, estos anillos se instalan en las ranuras laterales que lleva el

piston.

Hay 2 tipos de anillos: de compresion y de control de aceite o engrase.
Los primeros confinan herméticamente la mezcla aire-combustible mientras se
va comprimiendo, manteniendo también las presiones de combustién cuando se
guema la mezcla. Los anillos de control de aceite, rascan las cantidades
excesivas de aceite en las paredes del cilindro y lo devuelven al carter de

aceite.

En los anillos de compresion, se utilizan diferentes revestimientos para
facilitar un eficaz rodaje y evitar el rdpido desgaste, cuando los anillos son
nuevos no ajustan perfectamente con la pared del cilindro, pero al cabo de un

tiempo, debido a su ligero desgaste se obtiene un ajuste mucho mas perfecto.

Otro factor que se debe tomar en cuenta al seleccionar los revestimientos
de los anillos de compresion, es el tipo de desgaste a que éstos estaran
sometidos en servicio. Hubo un tiempo en que la clase mas comun de desgaste
del anillo y de la pared del cilindro era debida a las sustancias abrasivas que se
introducen a traves del filtro de aire y de la gasolina.

Estos abrasivos, finas particulas de polvo, se depositaban en las paredes
del cilindro siendo causa de su desgaste y del desgaste de los anillos, para
combatir el problema del desgaste se utilizan anillos de compresion revestidos
de cromo. Este es un metal muy duro y a los anillos revestidos con él se les da
un acabado que presenta una superficie muy lisa por lo que los anillos producen

muy poco desgaste en la pared del cilindro.
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Hoy dia, el desgaste abrasivo, es menos importante a causa que los
sistemas de filtrado de aire, se han mejorado considerablemente. Sin embargo,

ha aparecido un nuevo tipo de desgaste.

En los motores modernos, las paredes de los cilindros, anillos y pistones
funcionan a temperaturas muy altas, estas altas temperaturas aumentan la
posibilidad de que las superficies metalicas en frotamiento alcancen el punto de
fusidén en algunos puntos. Esto quiere decir, que se pueden desarrollar puntos
calientes en que los metales alcancen temperaturas tan altas que se fundan por

un momento.

Entonces se producen soldaduras en pequefias superficies, estas
soldaduras son breves y es mas probable que solamente se produzcan cuando
el piston esta brevemente en reposo en el punto muerto superior. El movimiento
del pistén y de los anillos rompe las soldaduras dejando superficies asperas.
Los anillos, los pistones y las paredes del cilindro quedan rayados por lo que

existe la posibilidad de que pronto pueda ocurrir una averia.

A medida que se desgastan las paredes de los cilindros, el motor pierde
potencia y se va quedando aceite en las camaras de combustién. Llega un
momento en que es tanta la potencia perdida por el motor y tanto el aceite
guemado, que se necesita su reparacion. Cuando el motor esta desmontado, lo
primero que hay que decidir es si el cilindro esta en mal estado que debe ser
rectificado o esmerilado, o si puede ser suficiente la renovacion de los anillos.
En el caso de que el desgaste no es muy grande, usualmente se puede reparar

instalando un juego de anillos especiales.
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Como ya se ha visto, no es facil identificar las condiciones que pueden
causar una falla en el sistema de admision, por tal razoén es importante explorar
todas las posibilidades, obtener el maximo de informacidén sobre los eventos
gue produjeron las fallas antes de hacer un diagndéstico. En algunos casos el
procedimiento para revisar los diferentes elementos que conforman el sistema
de admision es sencillo y no requiere de muchos recursos, sin embargo, en
otros casos aumenta la complejidad y surge la necesidad de desmontar piezas
para poder hacer una inspeccion que permita buscar fallas en elementos tales

como valvulas o pistones.

De ahi la mayor utilidad de un dispositivo que permita identificar que
valvula y/o cilindro estd operando incorrectamente sin necesidad de revisarlos

fisicamente.

Comunmente, para saber si un motor esta trabajando de forma correcta,
se hace una prueba de compresion. En una prueba de compresion se mide la
presion alcanzada por la mezcla de gases en la camara de combustién, antes
de su encendido. Esta revisién provee buena informacién sobre el estado de

desgaste del motor.

La prueba de compresion se puede hacer utilizando un manometro. Se

deben de seguir los siguientes pasos:

— El' motor debe estar en su temperatura normal de operacion.

— Con el motor detenido, se deben retirar los cables de las bujias.

— Desenroscar una bujia y colocar alli el manémetro cuidando de tapar

completamente el orificio de la culata donde se inserta la bujia.
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— Para medir la compresion en el cilindro se acciona el motor de arranque

durante unos segundos con el pedal del acelerador a fondo.

— Colocar la bujia retirada y repetir los pasos 3 y 4 para cada uno de los

cilindros del motor.

Para que un motor obtenga una lectura éptima en la prueba de
compresion, las valvulas deben asentar correctamente en su posicidén evitando
cualquier fuga, los anillos del piston deben sellar el contorno con los cilindros, el
empagqgue de la culata debe sellar la union con el bloque del cilindros, las bujias
deben enroscar correctamente en su posicion y el bloque de cilindros y/o la

culata no deben tener grietas. Ademas, el motor debe estar sincronizado.

La presion leida en el mandmetro debe ser igual para todos los cilindros y
coincidir con la indicada por el fabricante del motor, se permite una diferencia
menor al 5% entre cilindros para motores de gasolina. Si no se tiene el dato del
valor de compresion dado por el fabricante, se puede usar como una norma

general el valor de relacién de compresion del motor suméandole 1.

Cuando se hace una prueba de compresion se debe observar que la aguja
del manémetro suba rapidamente y se mantenga en la lectura, si no se obtiene
una lectura en ninguno de los cilindros, significa que la banda o cadena de
tiempo no esta sincronizada. Ahora, si un solo piston no da lectura, quiere decir
gue una valvula se dafié. A continuacidon se aplica el sistema de deteccion de
fallas “simulando” la senal que proporcionaria el sensor y que es procesada por

la computadora; en este caso una valvula del cuarto cilindro esta dafada.
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Figura 43. Sintoma de valvula dafiada
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Fuente: elaboracion propia.

Si dos pistones adyacentes dan baja lectura; quiere decir que la
compresion se esta pasando de un cilindro a otro a través del empaque de la
culata, es posible identificar este tipo de problema por medio de la sefal del
medidor de flujo de masa de aire, por ejemplo, en la figura 44, se puede
observar que los cilindros tres y cuatro estan operando al 50% de su capacidad,
debido a que es una sefial en funcion del tiempo, el orden de los cilindros en la
grafica depende del orden de encendido del motor y no tiene relacion con la

forma en que estos estan dispuestos en la estructura fisica del motor.
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Figura44. Sintoma de empaque de la culata dafiado
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Fuente: elaboracion propia.

Si la presion es baja, puede ser que los anillos de los pistones, las
paredes de los cilindros y/o las valvulas se han desgastado. El desgaste de
estos elementos se ve reflejado en la sefial eléctrica del sensor de flujo de

masa de aire, como una atenuacion proporcional al desgaste.
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Figura45. Sintoma de desgaste de cilindros, anillos y/o valvulas
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Fuente: elaboracion propia.
4.3. Disefio de un dispositivo para la deteccién de fallas en el sistema

de admision por medio de la sefial de un medidor de flujo de masa

de aire

La figura 46, muestra el principio de operacion del dispositivo de deteccién
de fallas. Requiere de tres sefiales de entrada; la primera es para seleccionar
de la base de datos el vehiculo en el que se haran las mediciones; luego esta la

sefal del sensor de flujo de masa de aire y la sefial de sincronia.

104



El dispositivo utiliza las tres sefiales para detectar fallas en el sistema de
admision, lo hace comparando la sefial actual que envia el sensor de flujo de
masa de aire, con una sefal almacenada en la base de datos que provenia del
mismo modelo de vehiculo cuando éste era nuevo y se encontraba en 6ptimas
condiciones. Ambas sefiales se sincronizan a través de la sefial del sensor de

posicion del ciguenal.

Figura 46. Esquema del dispositivo de deteccidén de fallas

)‘ Base de Datos
N
PantallaLCD

Sensor de " L. alth
. Sefial de Comparacion |
Al Entrada de Sefiales sl
Masa de Aire Resultados
5
erls_c’)r de Sefial de
Posicion del . .
. . Sincronia
Ciguefial

Fuente: elaboracion propia.

Seleccién de
Vehiculo

El sensor de posicion del cigiefial, envia una sefal a la computadora del
vehiculo, a fin de sincronizar la activacién de los inyectores y la chispa de
encendido en las bujias. El sensor forma parte del sistema de encendido y se
encuentra ubicado cerca de la polea principal del ciglefal o incrustado en el
bloque de cilindros. El dispositivo detecta la velocidad de rotacion del motor y la

posicion del ciguenal.
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Figura 47. Sensor de posicién del ciguefial
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Fuente: http://www.mecanicavirtual.org/encendido-electronico-integral.htm. octubre 2010.

Se utiliza la sefial de dicho sensor para detectar el momento exacto en
gue cada pistén alcanza el maximo de su recorrido (punto maximo superior), y
de esta forma sincronizar y comparar la sefial original (6ptima) almacenada en

la base de datos con la sefial que se ha obtenido al hacer la medicion.
La comparacién de las sefiales se debe hacer en el periodo de tiempo,

donde no se traslapan las valvulas de admision (figura 46), para poder hacer un

diagnéstico por cada cilindro de forma individual.
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Figura 48. Periodo sin traslape de valvulas de admision
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 49, se pueden observar los resultados de una prueba que

indica que existe un problema asociado a los cilindros 3y 4.

Figura 49. Interfaz para desplegar los resultados
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Fuente: elaboracion propia.
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En la parte superior se ha graficado la sefial almacenada en la base de

datos, ésta se utiliza como medida de comparacion. Debajo se ha trazado la

sefal sujeta a la prueba y que proviene del sensor de flujo de masa de aire. Al

lado derecho de ambas gréaficas se muestra el resultado de la comparaciéon en

forma porcentual y a la vez se describe el estado de cada cilindro en funcion de

los siguientes parametros.

Tabla ll. Indicadores de estado
Estado Porcentaje (%) Compresion (psi)
Optimo 90 — 100 170 — 190
Bueno D q 80 — 89 150 - 169
Regular — Malo valvulas 60 — 69 110 -129
Malo 50 — 59 90 — 109
Malo — Malo 30-49 60 — 89
Vélvulas dafiadas o pistén perforado <29 <60

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Aunque han habido modificaciones, mejoras e innovaciones en los
motores de combustion interna que lo han convertido en una maquina
altamente sofisticada con avanzados sistemas de control electrénico, sus

caracteristicas fundamentales se han conservado hasta el dia de hoy.

El rendimiento, es el principal parametro que caracteriza a un ciclo
termodinamico, y se define como el trabajo obtenido divido por el calor

gastado en el proceso.

El eje de levas es el dispositivo mecanico responsable en gran parte del
rendimiento de un motor, ya que junto con la cantidad de gases que dejan
pasar las valvulas permite que el motor aspire aire, siendo mas eficiente

en un cierto rango de revoluciones.

El trabajo desarrollado por un motor, depende de la cantidad de energia

liberada al quemarse una mezcla de aire y combustible.

Si un motor de combustién interna no induce la mayor cantidad de aire
posible, el trabajo entregado por él sera limitado, sin importar la cantidad

de combustible que se afiada.
La informacién sobre el flujo de masa de aire, dentro de un motor de

combustién interna, es esencial si la mezcla de aire-combustible del motor

y posteriormente la combustion deben ser efectivamente controladas.
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10.

11.

Con la introduccién del control de emisiones, se volvio evidente que la
utilizacion del carburador por si solo, no era suficiente para controlar la
relacion aire-combustible con suficiente precision para cumplir con los
requerimientos criticos de los gases de escape. La solucion fue utilizar la
inyeccidbn mecénica y posteriormente electronica de combustible en
conjunto con un método de medicion del flujo de masa de aire que entra al

motor.

La medicion directa del flujo de aire en el multiple de admisién del motor,
ha sido considerada por muchos afios ser el mejor y mas preciso método.

El sensor de hilo-caliente, es el Unico que hace una medicion directa, los
otros dispositivos requieren de algunos célculos para obtener la medida

del flujo de masa de aire.

De la misma forma que hay un traslape entre las valvulas de admisién y
escape de un cilindro, existe un traslape entre las valvulas de admision de

los demas cilindros que componen el motor de combustion interna.

En base a los resultados de las distintas pruebas que se hicieron durante
el desarrollo experimental, se determiné que no es factible detectar fallas
en la operacion de un motor de combustion interna a gasolina de 4
tiempos, mediante la sefial del sensor de flujo de masa de aire, fabricado
para ser utilizado en el sistema de inyeccion, debido a las limitaciones en
el nivel de la sefial de los sensores, principalmente con el tiempo de

respuesta a los cambios en el flujo de masa de aire.
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12.

Es posible desarrollar un modelo matematico simplificado de la sefal
eléctrica del sensor de flujo de masa de aire, para simular los efectos que

sufriria la sefal al presentarse una falla en el funcionamiento de un motor

de combustion interna a gasolina de 4 tiempos.
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RECOMENDACIONES

Debido al creciente uso de sensores y sistemas de control electronico en

los vehiculos modernos, se recomienda a la Facultad de Ingenieria:

1. Incluir en el contenido de los cursos de electronica aplicada, temas que
permitan al estudiante conocer las aplicaciones de la electronica en el

campo automotriz.

2. Implementar en el laboratorio de electrénica equipos que permitan al
estudiante conocer y analizar los principios de operacion de los sensores y
sistemas de gestidon electrénica utilizados en los automdviles para poder

detectar fallas en su funcionamiento.

3. Dotar a la biblioteca de libros y manuales con temas diversos sobre la

electrénica aplicada al automovil.

4. Capacitar a los estudiantes, técnicos y profesionales a través de cursos y

talleres practicos en el campo de la electronica automotriz.
5. Disefar e implementar un programa a nivel de posgrado en electrénica

automotriz, para especializar a los ingenieros profesionales que estén

interesados en dicha tematica.
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Desarrollar proyectos multidisciplinarios, asesorados por profesionales
donde participen estudiantes de las diferentes carreras de ingenieria para
que puedan adquirir conocimientos y habilidades a través de la

experiencia como parte de su formacion integral.
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Para construir y graficar los modelos matematicos (normalizados) de las

figuras 34 y 35, utilizando el software de computo Mathematica se utilizan las

siguientes instrucciones:

f(t ) = Abs[Sin[t]] (UnitStep[t] - UnitStep[t-1]);

Plot[f[t], {t,0,4}]
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d = 0.65;
10
gllt_1 = n=0 £flt - 4dnl;

h{t ] = gllt] + g2[t] + g3[t] + g4lt];
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Plot[gl[t], {t, 0, 4}]

Plot[{gl[t], g2[t]}, {t, 0, 4}]
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Plot[{gl([t], g2([t], g3[t], g4lt]}, {t, O,
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Plot[h[t],{t, O, 3}, PlotRange - {0, 1.2}, PlotStyle -> Thickness[0.006]]
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Plot[h([t], {t, 0O, 10}, PlotRange - {0, 1.2}, PlotStyle -> Thickness[0.006]]
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Plot[h([t], {t, 0, 20}, PlotRange - {0, 1.2}, PlotStyle -> Thickness[0.006]]
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