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OBJETIVOS DE LA TESIS.

¢ Disefar dispositivos que puedan servir de manera alternativa
para el movimiento de apertura y cierre de valvulas en
motores de combustidn interna, en base a la investigacion

realizada.

e Realizar andlisis sobre los posibles mecanismos definiendo

sus propiedades.

e Hacer una sugerencia de la mejor opcién del mecanismo
tomando en cuenta las caracteristicas del mismo, que sea el
gue mas se adapte a las necesidades de un motor, asi

como las ventajas que representa dicha eleccion.

e Que por su caracter multidisciplinario, la informacion

recopilada sirva como apoyo Yy referencia a las proximas

generaciones de estudiantes de ingenieria.




INTRODUCCION

Desde que se tienen registros de las actividades del hombre se ha
encontrado en ellos la necesidad de realizar sus labores tratando de mejorar
siempre las condiciones de las mismas, simplificando el desarrollo mediante
inventos y artefactos que han ido en constante evolucion debido a las
necesidades y el estudio de los mismos, pero sobre todo por la necesidad de
facilitarse la vida. Asi encontramos que un simple tronco de madera se convierte
en palanca, que hoy en dia tiene infinidad de aplicaciones. En mecanica por
ejemplo, esta palanca se utiliz6 en motores de combustion interna para darles
movimiento a las valvulas de escape y admision (los llamados balancines), pero
la misma evolucion de la que hacemos mencion ha desplazado a esta palanca
en el motor, reemplazandola por empujadores hidraulicos que se conocen mas
comunmente como buzos hidraulicos, mismos que pretendo sustituir junto con el
arbol de levas por un aditamento diferente para que las valvulas de escape y

admisién sean provistas de movimiento mediante un dispositivo innovador.

Para lograr el objetivo, sera necesario abordar diferentes temas, y

analizar las distintas opciones que se tienen contempladas.




CAPITULO |

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA QUE UTILIZAN EL CICLO OTTO.




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
QUE UTILIZAN EL CICLO OTTO.

1.1 PRINCIPIO TEORICO DEL CICLO OTTO DE DOS Y
CUATRO TIEMPOS Y ALGUNAS PARTES
IMPORTANTES PARA SU FUNCIONAMIENTO.

En este primer capitulo se estudiaran los principios de funcionamiento
del motor de combustion interna para conocer bajo qué condiciones trabaja el
sistema que se pretende mejorar, asi como los procesos que se llevan a cabo.
Antes de considerar los ciclos ideales de la maquina de combustion interna se
describira la maquina y a continuacion se haran las idealizaciones necesarias
para el analisis del ciclo. Para comprender como funciona se considerara el

motor reciprocante de cuatro tiempos, que es el mas comun.

Principios del funcionamiento de un motor de combustion interna (m.c.i.)

de cuatro tiempos.

1. Admision: Considere el piston en la parte superior de su carrera conocida

como punto muerto superior (p.m.s.). A medida que el piston comienza a
bajar, crea un vacio parcial en el cilindro. En este momento la valvula de
admision se abre y una mezcla de aire y gasolina evaporada es conducida
hacia el cilindro desde el multiple de admision pasando por la valvula de

admisién abierta. (figura 1.1a).

Compresion: cuando el piston alcanza el extremo de su carrera hacia
abajo, se dice que esta en el punto muerto inferior (p.m.i.). En este punto
se cierra la valvula de admisiéon y permanece asi a medida que sube el

piston. Como la mezcla de combustible y aire esta por completo confinada
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dentro del cilindro, se comprime a medida que el piston sube. Tanto la

valvula de admision como la de escape permanecen cerradas figura (1.1b).

(@) Admisién (b) Compresién

G S

A\

(b) Potencia (d) Escape

Figura 1.1 Ciclo ideal del motor Otto de cuatro tiempos
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Potencia (combustion): idealmente, cuando el pistén alcanza de nuevo el
punto muerto superior y la mezcla de aire y combustible esta a su maxima
compresion, una chispa eléctrica prende la mezcla de aire y combustible,
provocando la combustion. La gran presion creada por la combustién hace
que el piston sea llevado hacia abajo. Este movimiento del pistdn hacia
abajo es la carrera de potencia del ciclo. En las maquinas reales la ignicion
puede ocurrir antes, durante o incluso después del punto muerto superior.
Asimismo, tanto la valvula de admisién como la de escape permanecen

cerradas durante la carrera de potencia (figura 1.1c).

Escape: al final de la carrera de potencia los gases se han expandido por
completo y entonces se abre la vélvula de escape. El movimiento
ascendente del piston origina que los gases producidos durante la

combustién salgan del cilindro por la valvula de escape abierta hacia el

multiple de escape. En el punto muerto superior la valvula de escape se

cierray el ciclo recomienza nuevamente (figura 1.1d).

El ciclo de cuatro tiempos descrito produce una carrera de potencia para
cada piston por cada dos revoluciones de la flecha principal o ciglefal, el cual
puede apreciarse en la figura 1.2. La misma secuencia de eventos puede
completarse en una revolucion del cigtiefial para dar una carrera de potencia por
revolucion, que es el caso del m.c.i. de dos tiempos. La secuencia de eventos de

este tipo de motor se muestra en la figura 1.3 y sus componentes son:
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Engrane delarbol de levas

impulsor de cubo
Resorte

" Engrane delarbol de levas
impulsor de cubo
Resorte

3 4 .
Tensor gt . 4&7... Valvulade escape
\ R+ ' Valvula de Admision
camara de combustion
Pistén

Tensor

Engrane del ciglienal

Figura 1.2 Funcionamiento de las valvulas en relacion con los demas

componentes con los que se sincronizan.

Admisién de aire: con los puertos de transferencia y de escape abiertos, el

aire de la caja del cigtiefial llena al cilindro.

Compresion: con todos los orificios cerrados, el piston al elevarse

comprime el aire y crea una succion en la caja del cigiefial. Comienza la
admision.
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Expansion: la mezcla se expande durante la combustién forzando al piston
hacia abajo. El aire fluye hacia la caja del ciglefal para que el pistén lo

comprima mientras desciende.

Escape: al descender, el piston deja al descubierto el puerto de escape. Se
origina un aumento de presion en la caja del ciglefal, suficiente para forzar

al aire hacia el cilindro.

La caracteristica distintiva del motor de dos tiempos es que cada carrera
hacia fuera del pistdn es una carrera que produce potencia. Cabe mencionar que
para una salida dada, se requiere una capacidad de aire definido, por lo que el
motor de dos tiempos debe tener una entrada de aire por unidad de tiempo al

menos igual a la que tendria un motor equivalente de cuatro tiempos.

El blogue del cilindro es por lo regular una pieza fundida, maquinada con

precision para alojar los cilindros, los pistones y las bielas. Todos los demas

elementos estan soportados por el bloque (o bloques) del cilindro o estan
atornillados a este. En la parte superior del bloque se encuentra la cabeza del
cilindro para evitar que se fundan las partes metélicas, debe proveerse un

enfriamiento. Este puede conseguirse por medio de aire o agua.
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Camara de
Combustion

vilvula

Salida de reguladora

Escape

Monoblock ]
entrada de

combustible

]

+——>Combustible

COMPONENTES BASICOS DE UN MOTOR DE .
DOS TIEMPOS COMPRESION

EXPANSION ESCAPE

AN

Figura 1.3 Motor de combustion interna de 2 tiempos
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El enfriamiento por agua es el método mas comun, y el agua debe
circular dentro del blogue y las cabezas. De esta manera se deben dejar una
serie de aberturas correspondientes en los bloques y cabezas para que circule el
agua. Las valvulas en el motor de combustion interna estan sujetas a las
condiciones mas severas de entre todos los elementos del motor. Operando con

una frecuencia de 2000 veces por minuto, tienen que ser herméticas ain cuando

estan sujetas a la presion y temperatura directa de la combustién que se lleva a

cabo dentro de los cilindros. Asimismo, deben operar en el momento preciso del
ciclo sin rebotar ni traquetear. EI movimiento en las valvulas se realiza por medio

del arbol de levas, que es operado por el cigtiefial.

Como el motor de cuatro tiempos produce una carrera de potencia por
piston por cada dos revoluciones del cigliefial, el arbol de levas estd embragado
para que gire una revolucién por cada dos revoluciones del ciglefal. La forma
de la leva debe disefarse con precisibn para que abra en forma exacta las
valvulas de admisiébn y escape, las mantenga abiertas durante el tiempo
necesario y las cierre de acuerdo con las necesidades del ciclo. Existen muchos

arreglos diferentes de los cilindros y la forma en que pueden agruparse.

1.1.1 El Ciclo Otto.

La introduccion del combustible en un motor de combustion interna da
lugar a una masa variable en el ciclo. Asimismo, al final del ciclo, la carga
completa se descarga y se introduce una nueva carga para que sufra un nuevo
ciclo idéntico al primero. Durante los procesos reales, se intercambia calor y

trabajo y en cada porcion del ciclo. La masa, los calores especificos y el estado
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del fluido de trabajo son todos variables. Bajo estas circunstancias, el analisis de

un ciclo se hace dificil.

El ciclo Otto que es el prototipo ideal de la mayor parte de los motores
de combustion interna usados en forma extensiva, es aquel en el que se supone
que el proceso de combustion tiene lugar instantAaneamente en el punto muerto

superior para producir una combustién a volumen constante del combustible.

Para simplificar el analisis se han propuesto algunos ciclos idealizados
como prototipos de los ciclos de los motores reales. En éste andlisis de cada uno

de los ciclos se hacen las siguientes suposiciones:

Cada proceso se lleva a cabo de manera reversible. Se ignoran la friccion,

las diferencias de presion, la turbulencia y otros factores semejantes.

El fluido de trabajo es un gas ideal, y todas las relaciones derivadas con
anterioridad para los gases ideales son aplicables.

La energia necesaria se agrega o se extrae para conseguir los cambios de

estado deseados.

El fluido de trabajo es un gas con calores especificos constantes.

Es evidente de las suposiciones anteriores (y de sus consecuencias) que
el andlisis de un ciclo de un motor basado en éstas es bastante artificial. Sin
embargo, pueden obtenerse ciertas generalizaciones a partir de este andlisis,

llamado analisis de aire estandar, que puede ser de gran utilidad.
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A pesar del numero de carreras que se requieren para completarla,
como esta concebido, se compone de cuatro procesos separados distintos.
Como se muestra en los diagramas de temperatura-entropia y presion-volimen
(T-Sy p-V) en la figura 1.4 el ciclo Otto consiste en una compresion isoentrépica
posterior a la induccién de gas, seguido de una adicién de calor reversible a
volumen constante, luego una expansion isoentropica a partir de la que se extrae
trabajo y por ultimo de una pérdida de calor reversible a volumen constante. A
continuacion el ciclo se repite. Se observara que cada paso es una idealizacion
de los sucesos que se han descrito previamente para el motor de combustion

interna. Asimismo nétese que cada parte del ciclo es un proceso sin flujo.

Con referencia en la figura 1.4, se tiene que la ecuacion de la energia

para un proceso sin flujo para la recepcion del calor (paso 3 a 4) es:

Oent =Cy (T4 =T %- (1.1)

Donde;
gent =Calor entrante.
C, = Constante Calorifica.
T,= Temperatura del paso 4.
Ts = Temperatura del paso 5.

En forma analoga, el calor desechado durante la expansion reversible a

volumen constante (paso 5 a 2) es:

a =C,(Ts _TZ)% (1.2)
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Wenf *

1 Induccion

(a)

Figura 1.4 Diagramas p-V y T-S del ciclo Otto

El trabajo neto en unidades térmicas disponible a partir del ciclo es la

diferencia entre:
W= (qent — 0 B%gj (1.3)
W = Trabajo neto.
gent = Calor entrante 6 afiadido al sistema

gr = Calor perdido.

La eficiencia del ciclo (7otwo)€es

w — Qent —Or —1— Or _
qent qent Qent

Motto =

¢(T5—T,) (T5-T))
—1_w\s712) 4 \ls=12)
oo ¢ (T4 —Ty) (T4 —T3)
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De la figura 1.4 se observa que los limites volumétricos de las partes de

expansion y compresion del ciclo son iguales. Dadas las ecuaciones:

LT, . TL_T

s T s T,
Restando de la unidad a ambos miembros de la ecuacion (1.5):

LT S S

T T4 Ts T4

Sustituyendo la ecuacion (1.6) en la ecuacion (1.4b),

T. T v, T
Moo =1— —=>=1--2=1-| =2
T, T3 Va

Donde;

V, = Volumen del paso 2.

V3 = Volumen del paso 3.

Donde se ha usado la ecuacion de la trayectoria para la compresién

isoentrépica con el fin de relacionar las temperaturas y los volumenes.

En este momento se introducird un término Illamado relacién de

compresion, r. que se define como

_V
V3

I (1.8)

Nétese que la relacion de compresion definida de esta manera es la

relacion de dos voliumenes, no de dos presiones, como comunmente se cree.

12
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Usando esta definicion de relacion de compresion, se tiene la eficiencia del ciclo

de Otto como:

k-1
1( )

Motto =1—| —

e

Donde;
noto = Eficiencia del ciclo Otto.
r. = Relacion de compresion.
k = constante volumétrica = 1.4

Se hace hincapié en que el término relacién de compresion no es la
relacion de la presion pico a la de la entrada; es la relacién del volumen antes de

la compresién entre el volumen después de la compresion.

En la figura 1.5 se representa en forma grafica la ecuacién (1.9) para
k=1.4. Es evidente que un incremento en la relacion de compresion conduce a
un incremento en la eficiencia del ciclo. Sin embargo, se observara que la

eficiencia aumenta a un ritmo decreciente, y que un incremento en la relacion de

compresion de 10 a 15 conduce a un aumento en la eficiencia de so6lo 6%. Hasta

mediados de la década de los sesenta, la relacién de compresion de los motores
automotrices se incrementaba por lo general en un esfuerzo por obtener mas
potencia de salida en un motor dado. No era extrafio tener motores con relacion
de compresion de mas de 10, que requerian combustibles con un alto contenido
de plomo para evitar la preignicion y la detonacion de la mezcla de aire-
combustible en las etapas de compresion e ignicibn del ciclo. Las
consideraciones ecologistas, con el fin de reducir los contaminantes de estos
motores, han conducido al desarrollo de motores con relaciones de compresion

menores. El uso de controladores de contaminantes, la inyeccion de combustible
13
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y los motores turbocargados han permitido a los motores modernos lograr altas
salidas de potencia mientras que todavia son aceptables desde el punto de vista

de la conservacion ambiental.

Volviendo al ciclo Otto de aire estandar, debe destacarse otro aspecto
importante. La eficiencia del ciclo Otto de aire estandar esta4 determinada solo
por la razon de v, a v3 de este modo, la operacion del ciclo entre los limites de
2, 3,4 y 5. El suministro de calor, la salida de trabajo y el calor desechado

seran diferentes para cada ciclo, pero la eficiencia sera la misma.
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Figura 1.5 Diagrama Eficiencia () - Relacion de Compresion (r¢).

No obstante, un ciclo de Carnot que tenga como temperatura maxima la

temperatura superior del ciclo Otto y como temperatura minima la temperatura
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menor del mismo ciclo siempre tendra una eficiencia térmica mayor que la de

este ultimo ciclo.

Esto puede determinarse a partir de la figura 1.4 de la siguiente forma: A
medida que se agrega calor al ciclo Otto, su mayor temperatura T, se
incrementa, pero la eficiencia permanece constante si vo/vz es constante. La
eficiencia del ciclo Carnot aumenta a medida que aumenta la temperatura pico
del ciclo. Observemos que, idealmente (sin caidas de presion, etcétera), la
carrera de aspiracion 1-2, y la carrera de expulsion, 2-1 (figura 1.4), se anula

entre si, por asi decirlo. El trabajo positivo bajo 1-2, es igual al negativo bajo 2-1.

Este ciclo se puede emplear para aproximarse al funcionamiento de un

motor de combustion interna encendido por chispa. Este ciclo, mostrado en el

diagrama Temperatura(T) - Entropia (S) y presion (p) - Volumen (V) (figura 1.4),

esta constituido por los siguientes procesos reversibles:

Proceso de compresion isoentrépica (proceso 2 a 3).

Calentamiento instantaneo de la sustancia (combustibn) a volumen

constante (proceso 3 a 4).
Expansion isoentrépica (proceso 4 a 5).

Expulsiéon instantanea de calor a volumen constante (proceso 5 a 2).

1.1.2 Motores Ciclicos Otto.

La eficiencia de los motores Otto se ve limitada por varios factores, entre
otros la pérdida de energia por la friccion y la refrigeracion. En general la
eficiencia de un motor de este tipo depende del grado de compresién, la
proporcion entre los volimenes maximo y minimo de la cAmara de combustion.

Esta proporcion suele ser de 10 a 1 en la mayoria de los motores Otto
15
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modernos. Pueden utilizarse proporciones mayores, como de 14 a 1,
aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio requiere la utilizacion
de combustibles antichoque de alto octanaje. La eficiencia media de un buen
motor Otto es de un 25 a 30% (o sea que sélo la cuarta parte de la energia

calorifica se transforma en energia mecanica).

Las condiciones del ciclo Otto fueron:

Volumen méaximo de cilindro con minima superficie expuesta, con el fin de

reducir la transmision de calor.
Presién maxima posible al comenzar el tiempo de expansion o util.
Velocidad del émbolo méaxima para limitar la transmisién del calor.

Méaxima expansion posible.

En un motor real se realiza solamente un ciclo mecanico debido a que
los gases son evacuados al exterior, suponiendo que el ciclo es termodinamico
puede idearse un ciclo cerrado en el cual el aire se caliente y se enfrie por

transmision de energia en vez de hacerlo por combustion y cambio de aire.

En la figura 1.6 aparece un ciclo de esta clase en el cudl el trabajo

realizado se representa sobre el plano pV, y la energia suministrada y devuelta,

sobre el plano TS. Suponiendo en la figura 1.6 que en el cilindro siempre hay la

misma cantidad de aire (m,). Entonces, los tiempos de aspiracion y de expulsiéon
(Oaly1an0)no es preciso considerarlo. El ciclo ideal supone, lo expuesto en el

tema 1.1.1 y se muestra nuevamente en la figura 1.6
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1. - Compresion isoentropica (1 a 2).

2. - Adicién de energia a volumen constante (2 a 3).

3. - Expansién isoentrépica (3 a 4).

4. - Evacuacion de la energia a volumen constante (4 al).

Todos los procesos son reversibles y el aire actia como un gas perfecto,
con calor especifico constante, mostrando ahora, el proceso con el

desplazamiento del piston o el émbolo, para apreciarse e idealizarse mejor el
ciclo de Otto.

Yt Trabajo de expansion
e Trabajo de compresion

2Q3 suministrado
V=C

V=C

0 0

# {7
(4% 401 o,
“!'! l’
Qo devuelto ¥
L) + 4

m' Entropia. s

Pres. Abs. en kg/m®

2]
o
©
&)
3
=
]
©
g
=
©
g
o
o
£
]
-

Figura 1.6 Ciclo mecéanico Otto

1.2 PROCESO IDEAL DEL MOTOR DE OTTO
1.2.1 La mezclareal.

El espacio muerto del cilindro del motor alternativo contiene algunos de
los productos de combustion final de la carrera de escape. La cantidad de gases
en el espacio muerto depende sobre todo de la presion, temperatura y del

volumen del mismo. Estos gases alcanzaran una temperatura elevada y se

17
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mezclaran con la mezcla aire-combustible introducida, siendo la temperatura
final la de la mezcla al comienzo del proceso de compresion. La cantidad y
temperatura de los gases residuales influyen en la temperatura de la mezcla al
final de la admision, dado que esta temperatura y el proceso completo del motor
determinan el valor de la temperatura de admision sin hacer una hipétesis sobre

las condiciones de los gases de dicho espacio muerto.

El procedimiento mas corriente es suponer conocidas la temperatura de
admisién, cantidad de gases en el espacio muerto y la temperatura de admision,

pudiendo comprobar los valores supuestos.

1.2.2 Proceso de compresion

La mezcla aire-combustible introducida y los gases residuales en el
espacio muerto del cilindro se comprimen reversiblemente y adiabaticamente, de
1 a 2 en el proceso ideal del motor de Otto. De aqui que la entropia de la mezcla
permanezca constante durante el proceso, y para n moles de gas perfecto se
obtiene:

T,C,dT

AS:O:nTl

—nRInV—1
Vs

Donde;

AS = diferencia o cambio de entropia.
T = Temperatura.
n = numero de moles.
R = Constante universal de los gases perfectos.
V = Volumen
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Llamando S, a IC\,dT IT

n(SV)TZ - n(sv)n =nR-(In rc)

ya que la relacion de compresion r. es V1/V,

1.2.3 Proceso de combustion

Se supone que la combustion tiene lugar a volumen constante al final de la
compresion en el proceso ideal del motor Otto. Al principio de la combustién, la
mezcla tiene la energia quimica del combustible y del oxigeno, asi como la
energia interna del aire, del combustible y de los gases del espacio muerto. Al
final del proceso, los productos disociados (H,, CO, etc.) todos los productos
tienen energia quimica interna. Suponiendo que no existe transferencia de calor,

las ecuaciones de la energia para el proceso son:
N, (Uy +Cy) =3 (U3 +Cy) (1.17)
NtCt . 005p +(NMUm)2 =N, U, +Cp) (1.18)
Donde;
n = numero de moles.

U = Energia interna.

C = Calor Especifico.

Donde los subindices f, m y p indican el combustible, la mezcla y los productos

constituyentes respectivamente.
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1.2.4 Proceso de expansion

Los gases presionan sobre el piston durante el proceso de expansion,
con la correspondiente disminuciobn de energia interna y temperatura. La
disminucion de la temperatura permite la recombinacion de algunos de los
productos disociados a lo largo de todo el proceso. El proceso de expansion se
supone adiabatico y reversible en el caso ideal. En consecuencia, el proceso se
realiza a entropia constante y puede resolverse analiticamente, pero el analisis

se simplifica usando los abacos de combustion.

El trabajo producido durante el proceso de expansion es igual a la
diferencia entre la energia interna y quimica, al principio y al final del proceso, de
este modo

Trabajo=[n,(U, +C,) [N, (U, +Cp)], (1.19)

donde n, es menor en 4 que en 3 a causa de la recombinacion de

productos disociados.

1.2.5 Gases del espacio muerto.

La valvula de escape se abre al final del proceso de expansion y parte
de los gases escapan y parte quedan en el cilindro. La parte que queda en el
cilindro se expande de forma adiabatica y reversible en el caso ideal hasta la
presién atmosférica, y la otra parte escapa. Las condiciones de los gases que
quedan en el cilindro estan determinadas por la continuacion del proceso de

expansion (figura 1.4) hasta el punto 5. Este es un proceso a entropia constante,
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y la utilizacion del diagrama de combustion proporciona el céalculo de las

condiciones en el punto 5. En estas condiciones:

Donde Vs es el volumen de todos los gases, originariamente en el
cilindro, expandiéndose adiabética e isoentropicamente hasta 5, P es la presion,
n es el nimero de moles, R es la constante Universal de los gases y T es la

temperatura del sistema.

Al final del proceso de escape el piston habra desplazado un volumen de
gases fuera del cilindro, quedando un volumen Vo = V, de productos en el
espacio muerto, en las condiciones especificas del punto 5. Por tanto, la relacién

en peso F de los gases del espacio muerto es:

f:VZ/V5 (121)

1.2.6 Proceso de admision.

El flujo de aire-combustible a presiébn atmosférica y temperatura
ambiente penetra en el sistema de admision del motor (figura 1.1) durante la
carrera de admisién de 0 a 1 (figura 1.6). Este flujo en el sistema de admision
puede suponerse que es permanente en el caso del motor multicilindro y
normalmente tiene una velocidad de aproximacion despreciable en las partes en

gue el medio penetra a la superficie de control. El trabajo de la presién
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atmosférica sobre la cantidad de medio entrante en el sistema de admisién es

igual al trabajo del flujo pV, utilizado para flujos permanentes.

Los gases del espacio muerto que quedan en el cilindro estdn a la
temperatura Ts y tienen una energia interna Us + Cs siendo despreciable Cs en
una mezcla estequiométrica y con exceso de aire pero muy apreciable en una
mezcla con exceso de combustible. Durante la carrera de admision no se le
proporciona ningun calor a la mezcla aire-combustible que fluye a través del
colector de admision, la mezcla inducida y los gases del espacio muerto trabajan

sobre el piston.

Al final de la carrera de admision la mezcla estara a la temperatura T, y

con una energia interna Us.

Asi la ecuacioén de la energia en el proceso de admision es:

QA= f)(Haire + Ht F/ A)gpm + F(Us +C5) =U; + B (V; = V)

(1.22)

en donde F/A es la relacién en peso combustible-aire.

La solucién de esta ecuacién determina el valor de T;, que deberia
coincidir con el valor supuesto al principio del analisis (proceso de compresion);

en caso contrario, la anterior solucion se repetira con otro valor de T; supuesto.
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MECANISMOS QUE SE UTILIZAN PARA LA APERTURA
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MECANISMOS QUE SE UTILIZAN PARA LA APERTURA DE VALVULAS EN UN
MOTOR DE CICLO OTTO

PROCESO IDEAL DEL MOTOR DE OTTO

Uno de los objetivos de la presente investigacion es saber qué
parametros intervienen en el proceso y las condiciones a la que estaran
sometidos los mecanismos de apertura de valvulas, Este capitulo se dedica al
estudio de los mecanismos existentes, asi como de sus componentes mas
relevantes, tales como son valvula, levas, resortes, balancines, etcétera. Para
conocer el funcionamiento del motor de flujo no permanente se necesita de la

admision, la retencién y el escape del medio de trabajo en el cilindro del motor,

se realiza mediante las valvulas y mecanismos de valvulas, dos de ellas se

observan en la figura 2.1.

Figura 2.1 Dos tipos de mecanismo de valvulas
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Las valvulas deben abrirse y cerrarse a determinados angulos del
ciguefal, tal y como se puede ver de la figura 1.1 del capitulo anterior, con un
minimo de ruido y desgaste. Las aperturas de las valvulas deben ser suficientes
para obtener una amplia capacidad de respiracion. Ademas, deben asentar
perfectamente e impedir el escape de gases durante el proceso de trabajo. Por
otra parte, las valvulas deberan fabricarse con materiales que no se vean
afectados por las distintas condiciones tales como la temperatura, corrosion y
erosion. EI mecanismo de valvula consiste en un arbol de levas, levas (que
forman parte del arbol de levas que se indican en la figura 2.2), taqués y
resortes. El mecanismo completo es un sistema elastico que se deforma por las
distintas fuerzas a que esta sometido durante su funcionamiento. No debe ser
tan rigido que resulten cargas por choque excesivas o tan flexible que el
funcionamiento de las valvulas resulte afectado gravemente. Por otro lado, cada

parte deberd disefiarse para dar sustancialmente el mismo servicio que las

demas partes en el mecanismo, es decir, no habra partes excesivamente fragiles

o resistentes en el sistema.

PINON DE
ENGRANAJE
CILINDROS: (1)

PINON DE DISTRIBUIDOR
DISTRIBUCION . S

ADMISION ADMISION
ESCAPE

Figura 2.2 arbol de levas
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ASIENTOS Y ARANDELAS DE VALVULAS

Los asientos de valvula tienen normalmente el mismo angulo que las
superficies de asiento de la valvula. Sin embargo, se considera una buena
practica hacer el angulo del asiento sobre la valvula de %2 a 1° mas pequefio que
el angulo del asiento, cuando se forman depdsitos molestos sobre el asiento.
Este angulo de interferencia (figura 2.3) hace que la vélvula, al asentar en el lado
de la camara de combustién de la superficie de asiento, ejerza una alta presion
de asiento, rompa el depdésito del asiento con mas alta efectividad y evite la
corrosion fisurante en puntos que no hacen buen asiento. El area menor de
contacto reduce la transmisién de calor desde la cabeza al asiento y da lugar a
valvulas de escape més calientes. Por otra parte no deben utilizarse los rotores

de vélvula con angulo de interferencia, debido a la superficie de asiento.

Las valvulas se asientan ordinariamente en el bloque del cilindro, o
cabeza, que es normalmente de fundicion. Este material forma un asiento muy
conveniente para motores de automovil o motores de ligera 0 media potencia.
Sin embargo, con el trabajo duro el asiento de fundicién para la valvula de
escape se pica y se corroe, y la valvula se hunde gradualmente en el bloque.
Esta erosion del asiento de valvula disminuye el huelgo del taqué. Si no se
compensa con frecuentes ajustes, la valvula se distanciara del asiento, y dara

lugar al quemado y alabeo.
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El desgaste de asiento de la valvula (machaqueo, picado, erosion y
fisuracion), se puede reducir al minimo con arandelas de asiento de valvulas se
emplean en general materiales duros debido a su bajo costo. Los materiales

blandos son caros y necesitan de asientos de valvula mas anchos, pero pueden

escariarse, mientras que los materiales duros deben rectificarse. Se emplean

diversos materiales que van desde la estelita a la fundicion e incluye aceros de
alta velocidad, monel, distintas aleaciones y bronces. La estelita se utiliza para

recubrir las arandelas de acero.

X

7N
.

A presion Atornillado

Arandelas de Asiento

Figura 2.3 angulo de interferencia de una valvula

Los asientos de valvula deben ser por un lado estrechos, a fin de

obtener presiones unitarias elevadas y un asiento apretado, pero por otro lado
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anchos para obtener una refrigeracion eficaz en la cabeza de la valvula. Los
asientos anchos atrapan mas particulas duras de carbono entre la valvula y el
asiento. Esto tiende a tener abierta la valvula haciendo que se quemen y
alabeen las valvulas. Asi pues, hay una anchura del asiento, dependiendo de los
materiales y condiciones que dara lugar al servicio mas satisfactorio. Materiales
blandos para asientos de valvula y motores de alta potencia necesitan el empleo

de asientos de valvula anchos para las valvulas de escape.

GUIAS Y REFUERZOS DE LOS VASTAGOS DE

VALVULA

El buen asiento de una valvula depende de la alineacion mantenida por
la guia del véastago. La construccion asimétrica inherente (figura 2.4) del
conducto de la lumbrera con respecto al asiento en el bloque o culata, hace que
parezca inevitable la distorsion, particularmente para las valvulas de escape.
Para éstas es conveniente utilizar conductos de paso rapido o fluido dindmicos
con refuerzos grandes en el conducto y con las guias no extendiéndose mas alla

del refuerzo.
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ll,.rCaI::ueza de la valvula
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Figura 2.4 valvula en bisel y arandela de asiento

El refuerzo del vastago de la valvula de escape debe refrigerarse bien y

el ajuste entre la guia y el refuerzo debe ser perfecto. La longitud de la guia del

vastago no depende directamente del tamafio de la valvula, sino del disefio del

motor.
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Pueden usarse guias cortas cuando el vastago de la valvula no esta

sometido a empujes laterales. Las guias mas largas se requeriran cuando sobre

el vastago actuen directamente palancas cortas o balancines. El huelgo o

tolerancia entre el vastago y su guia es de alrededor de 0.008” (0.02032 cm.) de
distancia al diametro del vastago para valvulas de escape y alrededor de 0.006”
(0.01524 cm.) para valvulas de admision. Esto puede reducirse apreciadamente
cuando se da un acabado excelente a las superficies del vastago y de la guia,
consiguiéndose asi una mejora en las caracteristicas de funcionamiento. Un
vastago duro y una guia dura, con buen acabado superficial, pequefio huelgo,

buena alineacion y perfecta lubricacion es lo mas conveniente.

2.4 LEVAS Y EMPUJADORES

Normalmente las valvulas se accionan mediante levas, hay cinco tipos

generales:
1. Tangencial.
2. De flanco concavo.
De flanco convexo.
Proporcional.
Levas de aceleraciéon continuamente variable.

La leva tangencial esta constituida por un circulo de base, un circulo de

nariz y dos flancos tangenciales a ambos circulos (figura 2.5).
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Circulo de Base

Figura 2.5 leva tangencial y empujador pivotado.

La leva de flanco concavo (figura 2.6) y la leva de flanco convexo (figura

2.7) tienen flancos que son arcos de circulos tangenciales a los de base y nariz.

Figura 2.6 Leva de flanco concavo y empujador de rodillo.
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La leva proporcional con empujadores de rodillo, se diseia para obtener
un movimiento arménico simple de la valvula, de manera que en todos los
recorridos las fuerzas aceleradoras sean proporcionales a las fuerzas del

resorte. Los tres tipos principales de empujadores de levas son:
a) El de pivotado (figura 2.5).
b) El de rodillo (figura 2.6).
C) El de seta (figura 2.7).

Los empujadores de seta tienen superficies de contacto planas o
esféricas. El radio de las superficies esféricas varia de 3 (1.1811 in.) a 3.5
(2.3779 in.) centimetros, dependiendo de la falta de alineacion prevista y del

tamafo del empujador.

n = Nariz

f1 = Flanco
r = Rampa
a = Acceso

Figura 2.7 Leva de flanco convexo con empujador de seta
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Debe preverse un huelgo entre el vastago de la valvula y el empujador

de la leva u otro mecanismo que intervenga para permitir la expansion del

vastago, hundimiento del asiento de la valvula y reasiento o rectificacion de la

vélvula. Se utiliza un taqué ajustable (figura 2.8) para que el huelgo deseado

pueda tener variacion del cual cambia el reglaje de la valvula.

+ () +—FExtremo del
Huelgu*"‘T vastago de

Tague ﬁ

valvula

ﬂ*—\

Tuerca

AAANANN

Figura 2.8 Ajuste del taqué.

La mayoria de las levas de valvula de los motores de combustion interna

anteriores a 1950 introducian una gran aceleracion a la valvula en el instante

cero (figura 2.9) a fin de levantar la valvula a su maxima velocidad durante la

primera parte del recorrido. Te6ricamente los cambios bruscos de aceleraciéon

introducen fuerzas infinitas, que son absorbidas solamente por compresion del

33
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mecanismo del juego de la valvula entre la leva y la valvula. Desde 1948 las
levas se disefian para obtener un cambio suave o continuo de la aceleracién
reduciendo de este modo las fuerzas impuestas sobre el mecanismo de la

valvula asi como sobre la leva y arbol de levas.
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Figura 2.9 Diagrama de valvula para una leva de flanco convexo y

empujador de seta. La velocidad de leva es de 1 rad/seqg.

DIAGRAMAS DE RECORRIDO DE VALVULA.

La curva de recorrido de valvula deseada puede describirse como una

funcién continua del angulo del arbol de levas 0. Asi,

Recorrido,l=1__, +C,0° +C_,6* +C_6° +C.0' +C,0" =C,0° +C 6" +C, 6" +C,0"
(2.1)
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Donde | es el recorrido, | €s el recorrido maximo, con 6 = 0° En el

maximo recorrido de la valvula. En la figura 2.10 se han representado

graficamente tres curvas de recorrido, con exponentes 2, a, e, i, y U registrados
en las curvas.

Fecondo. m

2
o e
{

Garo de La leva, graidaos

Figura 2.10 Curvas de recorrido y aceleracién para tres series con

incrementos iguales entre potencias.

La velocidad de la valvula para la curva de menor recorrido es:
Vel =dl/d@ =2C,0+6C_0° +10C,60° +14C.0" +18C 0" (2.2)

gue indica que la velocidad es nula para el maximo angulo de recorrido. La

aceleracion de la valvula para la misma curva de recorrido es:
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Acel = d /(vel)d@ = 2C, +30C, 0" +90C,0° +182C,0'2 +306C,6"°  (2.3)

que indica la aceleracion negativa maxima de 2C, cuando 6 es 0. Véase la figura

2.10 para las tres curvas de aceleracion.
El cambio de aceleracion, o tiron de la valvula, es:
dacel/dd =0 cuando 0 es cero.

Las ecuaciones para evaluar los coheficientes C,, Cs,..., son

C, =—aeiul /(a—2)(e—2)(i —2)(u - 2)I* (2.4)
C, =2eiul/(a-2)(e—-a)(i—a)u-a)l® (2.5)

Ce=-2aiul/(e—2)(e—a)(i —e)(u—e)l® (2.6)

C; =2aeul /(i —2)(i—a)(i—e)(u—2)I (2.7)

C, =—2aeil /[(u—2)(u—a)u—e)u —i)l" 2.8)

El recorrido de la leva debe disefiarse para absorber cualquier huelgo
del taqué por medio de una rampa de leva que proporcione una velocidad de
elevacion constante (figura 2.11), que puede ir desde 0.0005 centimetro-grado
para ruido minimo de taqué en motores de automovil hasta 0.0038 centimetro-
grado en motores de camiones e industriales, donde el ruido de taqué no es

demasiado molesto.




MECANISMOS QUE SE UTILIZAN PARA LA APERTURA DE VALVULAS EN UN
MOTOR DE CICLO OTTO

Ir

(¥ £
-
|4—Grados de rampa

Rampa de velocidad constante Rampa constantemente acelerada

Figura 2.11 Dos tipos de rampas de leva

Una rampa constante acelerada (figura 2.11) es preferida para limitar la
variacion de los tiempos de apertura y cierre de la valvula y particularmente para
usar con taqués hidraulicos que mantienen a cero el huelgo. Disminuyendo la
longitud de la rampa de velocidad constante se reduce la variacion del tiempo de
apertura de la valvula, pero se precisa de aceleraciones mas elevadas al
comienzo de la curva de recorrido de la rampa. Es costumbre hacer la rampa de
leva de cierre mas alta que la de apertura a fin de compensar la falta de contacto
del taqué durante el periodo de apertura de la valvula. Cuando el huelgo del
taqué es absorbido, la leva aplica una fuerza creciente sobre el mecanismo de
juego de la valvula, que comprime un muelle hasta que la fuerza sobre la valvula
iguala la fuerza del resorte de asiento de la valvula. Por tanto, el recorrido de la
leva serd mayor que el de la valvula (figura 2.12) durante todo su periodo de
apertura debido a la compresion del resorte de la valvula y la tension creciente

sobre el mecanismo. La constante del resorte es kn, para el mecanismo de la

véalvula es normalmente de 550 a 1100 kg/cm?/cm de flecha, y ks para el resorte
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de la valvula es de 4 a 7 kg/cm?cm de flecha. Por tanto, durante la apertura de

la valvula a una velocidad del motor muy baja:

Fuerza de laleva = K,(Ic — Iy ) =Kgly = fuerza del muelle de la valvula
(2.9)
6 le = (1+ks/kn) Iv (2.10)

Donde K, = Constante del resorte del mecanismo de valvula [de 550 a
1100 (kg/cm2)/cm].

Ks = Constante del resoerte de valvula [de 4 @7 (kg/cm2)/cm]
Ic= Longitud del recorrido final.

I,= Longitud al recorrido inicial.
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Fecorrido equiva
| lente de la leva

Aceleracian
de la valvula

do de la valvula

Recarrido, in

Aceleracion equiva- | )
lerte de laleva ==

Aceleracion, in por g:lran::ll:n2

48 24 0 24 45

Angulo de Levs ~re Anouln de leva
de apertura Grados de cierre

Figura 2.12 Curvas de aceleracion y recorrido de valvulay leva para una

leva polidina.

La carga dinAmica sobre la leva es la fuerza requerida para acelerar la

masa equivalente del mecanismo de la valvula. Asi pues:

Fuerza dinamica F4 = masa equivalente X aceleracion (2.12)

Para un taqué, empujador, balancin y mecanismo de valvula en culata,

el peso equivalente es el peso real de todas estas piezas, excepto para el
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balancin, con tal de que el recorrido de la valvula sea el mismo que el del

empujador. Para recorridos diferentes (figura 2.13).

AR A A A,

Figura 2.13 Mecanismo de balancin en valvulas de culata.

Peso equivalente del balancin = > m'r/r’ Zm”rzlr" (2.12)

donde r es el radio de cualquier parte elemental del balancin y m su peso. En

este caso, el peso de la valvula y el resorte debe corregirse con el factor r'/r”.

Ademas, la mitad del peso del resorte de la valvula se supone que es su peso

efectivo.
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Puesto que la aceleracién viene dada en cm/grad? en la ecuacion (2.3),
para evaluar Fy se necesita un factor de conversién de cm/grad? a m/seg?. Asi,

la ecuacion (2.11) se transforma en:

F, = 0.0367(peso - equivalente x acel.x n?)

donde n. son las rpm del arbol de levas.

Luego:

m

FlechaDinamica = F, / k, = 0.0367(\Nequiv)nf(kalj = ka

por otra parte,

Recorrido equivalente leva = 1, +@L+k,/k,)I, +ka (2.15)

ramp

Con una aceleracion nula de la leva, la fuerza y la flecha dindmica son
cero, en cuyo instante tiene lugar la diferencia minima entre los recorridos

equivalentes de la leva y de la valvula (figura 2.12).

Puesto que las relaciones anteriores hacen uso de una expresion
polindbmica e incluye el efecto de las fuerzas dindmicas, la leva resultante se

denomina leva polidina.
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RELACIONES ENTRE EL BALANCIN, EXTREMO DE VALVULA Y
GUIA DE VALVULA.

Entre el extremo del balancin y el de la valvula se produce

deslizamiento, rozamiento y desgaste; por otra parte el vastago de la valvula es

empujado hacia uno y otro lado de la guia del vastago, excepto cuando una

linea a través del eje del balancin es tangente al extremo del balancin y al
mismo tiempo, normal al eje de la valvula. Para obtener el minimo desgaste en
el extremo de la valvula y en la guia, la suma de las fuerzas del gas, resorte e
inercia que actuan sobre el extremo del balancin se han representado en funcion

del recorrido de la valvula en la figura 2.14.

= Fuerzas Recorrido

l Desgaste  Total
Fuerza del Resorte

Relativo
;5 g'

=
i f
Ordenada do

ara
~ ( Fuerza del gas p

|
igualar las I
areas | Diferencia de
-~
. - derecha e \q desgaste entre los
: iZguierda lados derecho e

Recorrido ™ ~. g ' 1003 ,

- | iZquierdo de la guia

.

>\ A
Inercia

Figura 2.14. Relaciones entre el balancin, extremo de valvulay guia de
valvula. Basado en el trabajo de R.V. Hutchinson y la curva de inercia de la
figura 2.10.
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El area del diagrama fuerza-recorrido se divide en dos areas de trabajo
iguales por una ordenada que indica la distribucién del recorrido por encima y
por debajo del cual no se produce deslizamiento del extremo del balancin sobre

el de la valvula.

Para las valvulas de culata o de cualquier tipo con balancines, la relacién

de palanca debe darse de acuerdo con los diagramas de recorrido.

Los apoyos del balancin de las figuras 2.15y 2.16 se deslizan de un lado
a otro del extremo de la valvula durante el periodo de apertura de la valvula,
decreciendo la velocidad de deslizamiento a cero en el punto de disefio indicado

en otro tiempo para rodamiento puro.

:

-0.01745 (r+H-L/2) 6, N
0.008725 Ho! - “0.008725(H-L)e;

Figura 2.15 Balancin con apoyo de Figura 2.16 Balancin con apoyo

rodillo deslizante deslizante
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Evidentemente el deslizamiento desaparece en la posicién izquierda
maxima y también en el cierre de la valvula. En cualquier recorrido entre los

limites cero y L.
Vev = 0.01745(r + H — 1) cm/grado (2.16)
y
Vb =0.01745r cm/grado. (2.17)
Por consiguiente,
Vrd = Vcv — Vb (2.18)

Vrd = 0.01745 (H — 1) cm/grado. (2.19)

De donde:

Vcv = Velocidad de contacto de valvula

Vb = Velocidad de contacto del balancin.

Vrd = Velocidad relativa de deslizamiento.

H = Altura de apoyo de disefio.

| = desplazamiento del centro de apoyo del balancin.

r = Radio del disefio de curvatura del apoyo del balancin.

ARBOL DE LEVAS.

Las levas se forjan o funden junto con el arbol de levas (figura 2.2) que
debera disefarse rigido y resistente para reducir al minimo las flexiones y
vibraciones. Las levas, aun perfectamente disefiadas y construidas, son de poco

valor si la relacién con el palpador no se mantiene.
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Hay diferencias de criterio considerables respecto a la mejor
combinacion de materiales para levas y taqués, y de la mejor forma de las
superficies de contacto de leva, taqué y tipo de lubricante més conveniente a
emplear sobre estas superficies sometidas a pesadas cargas. Los arboles de
levas de fundicion aleada se han juzgado como los mas satisfactorios con
materiales tales como el acero endurecido SAE 1039. Aunque un arbol de levas
de acero aleado funcionara con taqués de acero endurecido, un arbol de acero

endurecido no funcionara con taqués de acero.

La superficie de contacto de leva puede ser redondeada o recta,
mientras que el taqué es normalmente esférico, con un radio aproximado de 75
cm. Ademds el taqué se equilibra con respecto a la leva, que la hace girar

cuando esta en contacto con ella. La carga maxima se estima superior a 11 200

kg/cm? en motores de automdvil de alta potencia muy revolucionados. La mayor

parte de los defectos de superficie de leva o taqué ocurren al principio de la vida
del motor de un automdvil. Sin embargo, si supera este periodo inicial, lo normal

es que rinda un buen servicio para el resto de la vida del automovil.

El tamafio de las levas limita las dimensiones del arbol de levas, el cual
debera tener superficies de apoyo amplias a fin de reducir al minimo el desgaste.
Normalmente se colocan de dos a cuatro levas entre apoyos, dependiendo de la
longitud del arbol de levas.

El funcionamiento de las valvulas tiende a hacer girar al arbol de levas
contra la direccion de giro durante el periodo de apertura y viceversa. Esta

inversion de tensiones puede neutralizarse empleando levas y taqués de
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equilibrio situados convenientemente. Un arbol de levas para seis cilindros tiene
seis levas de admision y seis de escape, uniformemente distribuidas alrededor
del circulo del arbol que tiende a eliminar el efecto de inversion al final del
impulso, pero no elimina las inversiones locales de tension que tienden a

ocasionar vibraciones de torsion.

SINCRONIZACION DE LAS VALVULAS.

Teoricamente, la valvula de admision debe abrirse en el punto muerto
superior y cerrarse en el punto muerto inferior de la carrera del piston, mientras
que la valvula de escape debe abrirse en el punto muerto inferior y cerrarse en el
punto muerto superior. Esta sincronizacidon se cumple satisfactoriamente en
motores poco revolucionados (figura 2.17), pero con elevadas revoluciones es
necesario avanzar la apertura de la valvula de escape y retrasar el cierre de la
valvula de admision a fin de reducir el trabajo de escape y admitir la maxima

cantidad de aire o carga.

Asi pues, la sincronizaciéon éptima de las valvulas da lugar a una carga
maéaxima a la velocidad conveniente. El cierre retrasado de la valvula de admision
a bajas revoluciones le permite, a parte de la descarga, escapar del cilindro
durante la carrera de compresion. Esto reduce la presion de compresion y
disminuye la tendencia al picado a bajas revoluciones del motor. Reduce
también las pérdidas por estrangulamiento a velocidades y potencias mas bajas,
ya que se requiere menor estrangulamiento si parte de la carga se escapa.
Ademas el cierre mas retrasado de las valvulas de admision cambia el par

maximo y la potencia maxima a las revoluciones mas elevadas del motor.
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El solape o traslape del cierre del escape y la apertura de la valvula de
admision hace posible el barrido del espacio muerto, dando por resultado un
aumento de la potencia.

ADMISION e e PRGN
ABRE ___ CIERRA

ADMISION ~~——ESCAPE
CIERRA » ABRE

Figura 2.17 Diagrama de sincronizacion de valvulas.

La sincronizacion de las valvulas se basa en huelgos determinados del

taqué con motor caliente. Estos varian con el disefio del motor, velocidad y carga

(figura 2.18). En la practica automovilistica varian de 0.25 a 0.68 mm de holgura

para valvulas de admision y de 0.41 a 0.68 mm para valvulas de escape, ambas

en condiciones de funcionamiento en caliente.
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\

Ac=§(Ay—Az)—(Ar'AI) Ac=O0xsen(f-a)-Av+Dycos f

Figura 2.18 Efecto de la temperatura sobre los cambios del holgura de

valvula.

PERDIDAS DE SINCRONIZACION DE VALVULAS.

La apertura de la valvula de escape antes de la posicion del punto
muerto inferior redondea el angulo de escape del registro indicador (figura 2.19)
y reduce el trabajo de expansion. Esta reduccion de trabajo es aproximadamente
del 1 al 2 por 100 del trabajo ideal de expansion, que supone alrededor de 0.4 a
0.8 kcal de trabajo por 100 kcal producidas en un motor cuya relacion de

expansion sea 8:1.
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Es notable que la sincronizacion de las valvulas afecte el trabajo de un

motor, asi como los procesos de compresion y expansion.

Diagrama de
resorte ligero

Presion atm.
L= L

| f._..._._..__

B !ﬂ:ﬂi“

e g

o
7]
o
=

©
o
Q
=

o

Presién, psia, del ciclo de hombeo

Carrera, in

VOLUMEN RELATIVO

Figura 2.19 Registro del indicador con circuito de bombeo de
resorte ligero. Indicador de diafragma, fijado en su contorno, y presion
equilibrada de la Bureau of Estandar. Ensayo de motor en camara de
altitud.
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El motor de dos tiempos tiene una pérdida de trabajo debida a la
apertura de la lumbrera de escape semejante a la que tiene el motor de cuatro

tiempos al abrirse la valvula de escape.

Deflector

Conducto de Lumbrera de
transporte admisién

Escape

Lumbrera de
[~ admision al carter

Carter

Circulo del cigliefial

Proceso de Admision Proceso de Compresion
y escape a la camara y admision al carter

Figura 2.20 Motor de dos tiempos con tres lumbreras.

La carga fresca ligeramente comprimida pasa por el carter en el motor
de tres lumbreras (figura 2.20), por la bomba de barrido en el tipo de una o dos
lumbreras (figura 2.21) y, luego, por el cilindro, donde se desplaza aparte de los

productos de escape y se mezcla algo con los productos que permanecen en el
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cilindro. Parte de su carga fresca puede salir a través de las lumbreras o valvulas
de escape.

ENFRIADOR DEL AIRE

oy

7 VALVULA |
" DE

/ ESCAPE

© GIRATORIA

=

PISTON

DEPOSITO DEL AIR;E .
DE BARRIDO

Figura 2.21 Esquema de la sobrealimentacién de pulsos. Un

turbocompresor para tres cilindros de un motor del ciclo Otto.

La dilucidon de la carga nueva con los productos del espacio muerto

tiende a aumentar el rendimiento del proceso, siendo equilibrado este

incremento con la tendencia de los productos del espacio muerto a aumentar la
temperatura de la mezcla. La dilucién también aumenta el tiempo necesario para
la combustién, lo cual disminuye mucho el rendimiento de este tipo de motor,

particularmente, en funcionamiento a estrangulacion parcial.
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El pistdn tapa la lumbrera de admision antes que la lumbrera de escape
en la carrera de compresion, con lo que se puede dar lugar a una pérdida de la
mezcla a través de la lumbrera de escape. Toda pérdida de mezcla es una

pérdida de la porcién disponible de su energia.

La lumbrera de entrada al carter se abre casi al final de la carrera de
compresion, lo que hace elevada la pérdida de bombeo y bajo rendimiento
volumétrico de éste tipo de motor. Estas pérdidas de bombeo se reducen con

valvulas de admision rotatorias o de seta.

Las pérdidas de combustible a través de la lumbrera de escape se
eliminan en el motor de inyeccion de combustible, el cual puede emplear una
bomba auxiliar de barrido para introducir aire y desplazar los productos de
escape del cilindro. La dilucion del aire con los productos de escape puede
eliminarse practicamente si el sistema de barrido es eficaz y la bomba de barrido
tiene una capacidad mayor que el desplazamiento del piston. Evidentemente,
este aumento de capacidad aumenta las pérdidas de bombeo y la bomba auxiliar

aumenta las pérdidas totales por rozamiento.

2.10 FUERZA Y FLECHA DEL RESORTE DE VALVULAS.

Para mantener contacto entre las levas y valvulas, asi como el
mecanismo intermedio durante los procesos de desaceleracidon, se precisa la

fuerza del resorte de la valvula (figura 2.12).
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Los resortes de valvulas deben estar parcialmente comprimidos
inicialmente con la vélvula sobre su asiento a fin de evitar el golpeteo de las
vélvulas con su asiento. La fuerza necesaria del resorte depende de la masa de
las partes moviles y aceleracion deseada, puede determinarse graficamente
proyectando segmentos de lineas equivalentes al producto de la masa por la

aceleracion (ma), a distintas posiciones de recorrido de la valvula (figura 2.22).
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Figura 2.22 Determinacién de las fuerzas estaticas del resorte de valvulas
requeridas para neutralizar las fuerzas dindmicas del mecanismo de la
valvula. La tara del resorte debe aumentarse para neutralizar los efectos

del rozamiento.
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Uniendo los extremos de estas lineas resulta una curva AB, que indica la
variacion de la fuerza del resorte con el recorrido de la leva polidina, y A’'B’ para
la leva armonica (figura 2.22), suponiendo que el recorrido de aceleracion es
cero y los valores maximos del recorrido son los mismos para ambas levas. Las
caracteristicas limites del resorte son OP, que satisface solamente el extremo
superior de la curva AB, y OP’ que satisface justamente el extremo inferior de la

curva A'B’.

Evidentemente, aumenta la tara del resorte en ambos casos
(trasladando los puntos P y P’ a la derecha suficientemente) se obtendra un
factor conveniente de seguridad para neutralizar los efectos de rozamiento para
cada caso. Sin embargo, se hace patente que la forma de la curva AB de la leva
polidina (figura 2.22) indica fuerzas del resorte apreciablemente inferior a las de

la leva armonica.

Los resortes de valvulas se fabrican normalmente con hilos de acero al
carbono enrollados en forma helicoidal cilindrica, y tiene una relacion lineal entre
la fuerza y la flecha. La fuerza méxima dividida por la fuerza total del resorte

dara la tara del resorte.

2.11 VIBRACION DEL RESORTE DE VALVULA.

Aunque normalmente se proporciona una fuerza de resorte
suplementaria considerable, es una experiencia comun que el empujador de leva

se escape de la leva a velocidades del arbol de levas aparentemente criticas. En
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estas condiciones las espiras centrales del resorte se pueden ver vibrar hacia
atrds y adelante cuando se observa con un strobotac (fotografia 2.1). Las
vibraciones neutralizan suficientemente la fuerza del resorte para permitir al

empujador abandonar la leva.

Fotografia 2.1 Presentacion fisica de un strobotac

Este hecho estd asociado con la frecuencia propia de vibracién del

resorte.

Frp= /g, / fe/ 27 -vib/ seg (2.19)

Donde;
Frp = frecuencia propia
gc = Constante de vibracién del material
fe = flecha estatica

vib/seg = vibraciones por segundo

La flecha estética es la relacion del peso activo W de resorte a la fuerza

necesaria para producir una flecha unitaria. Asi pues,
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Flecha estatica = W/(P/f)
De donde;
W = Peso activo.
P = Presion Aplicada.

f = Frecuencia.

Con un extremo fijo, el peso activo es aproximadamente la mitad del
peso del resorte. Con los dos extremos fijos, que es el caso para la vibracion de
la espira central, el peso activo es aproximadamente la mitad del peso del
resorte. Por otra parte, cuando estan fijos los dos extremos, se necesitara cuatro

veces tanta fuerza para mover la espiral central a una distancia dada como

cuando esta fijo un extremo, siendo comprimidas las espiras sobre un lado

mientras las otras se expansionan.

Asi para la vibracién de la espira central, la frecuencia f seré:

/8gCP /ZQCP
f= E\ wi = \ wi — i ngP vibracione7
2 T T T \ WF segundo

sustituyendo W por su equivalencia,

2
ﬂijMﬂxODO8
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donde 0.008 es el peso de un centimetro cubico del metal del resorte, y P/f por
su valor deducido de la relacion conocida de f para resortes de espira helicoidal

y alambre redondo.

64Pr3
f="",
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la ecuacion (2.21) se transforma en

f = 9.0[%}@ . (2.23)
n

Donde d, r y n son el diametro del alambre, radio de la espira y nimero
de espiras, respectivamente. G es 4.2 x 10° kg/cm? para bronce fosforoso y 8.0 x

10° kg/cm? (ab) para el acero.

La frecuencia propia del resorte ha de ser lo suficientemente alta para
gue a velocidad maxima del motor no haya posibilidad de resonancia con
cualquier armonico de apreciable amplitud, o sea, 1 por 100 del recorrido de la
valvula, la frecuencia del resorte debera ser 11 veces la velocidad maxima del

arbol de levas.

Jehle y Spiller han calculado una relacién para la amplitud maxima de la

vibracion del resorte que puede escribirse de la siguiente manera:
Amplitud maxima o a,d*/ nr

Donde a, es la amplitud del armonico mas bajo que puede entrar en

resonancia con el resorte. Es evidentemente que el alambre debera ser lo mas
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pequefio posible y que el resorte debera constar de un gran nimero de espiras

de gran didmetro a fin de tener una amplitud minima de vibracion.

En los grandes motores de piston refrigerados por aire se han empleado
dos o tres resortes de valvulas concéntricos. Cada resorte, al tener una
frecuencia propia diferente, tiende a eliminar cualquier funcionamiento erréneo
de la vélvula, si un resorte tiene tendencia a vibrar. Por otra parte, la averia
ocasionada por la rotura del resorte se elimina normalmente con valvulas de
resortes multiple. Para eliminar la vibracibn del resorte se utilizara el
amortiguamiento por friccion de las espiras centrales de los resortes de las

valvulas.

2.12 MEJORA DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR.

2.121 GENERALIDADES.

Las caracteristicas de un motor dependen principalmente de la energia
en la mezcla que se suministra y el rendimiento con que convierte esta energia
en trabajo. Para aumentar la energia de entrada es necesaria la admision de
méas mezcla por ciclo o unidad de tiempo. Un aumento de la velocidad
incrementa la entrada de mezcla a menos que dicho aumento de velocidad se
introduzca en una disminucibn mayor del rendimiento volumétrico. Para
aumentar la potencia de salida se utiliza la sobrealimentacion y el atraque, si es
posible. Cualquier variacion en el disefio o condiciones de funcionamiento que
aumente el flujo volumétrico mejorard las caracteristicas del motor, con tal de

qgque no suceda el picado de la combustidon, sobrecalentamiento o fallo de
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algunas partes que funcionan correctamente. Un aumento en el rendimiento de
la conversion de energia indica un incremento en la relacion de compresion, que
obliga en el proceso del motor Otto a la utilizaciéon de combustibles con calidad
de antipicado mas elevada (figura 2.23). También pone de manifiesto un
incremento en el rendimiento de la combustion y cambio en el disefio de la

camara de combustion.

I I
N° Octano combustible
O Gasolina regular price
® Gasolina premium ric
Todos combustibles

N de octano

P
L71]

Rpmi100 a bhp max.

]
7]

£
3
o
o
7
€
[m]

[
B

[\
%

)
-

Vel, pistén a bhp max. ft/0.01min

M3
[=1

51 55
Afo del modelo

Figura 2.23 Datos de motores de turismo de los Estados Unidos. Un aumento en
el rendimiento de la conversion de energia indica un incremento de la relacion de
compresion, que obliga en el proceso del motor de Otto a la utilizacion de

combustibles con calidad de antipicado mas elevadas.
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La reduccion de las desviaciones entre el proceso ideal real y la
disminucion de pérdidas por rozamiento, aumentan el rendimiento y la potencia
de salida de un motor. No obstante, un aumento en la relacion de compresion
puede incrementar las pérdidas por rozamiento mas rapidamente que aumentar
el rendimiento térmico indicado, lo que da lugar a una relacién de compresién
Optima, mas alla de la cual se produce una disminucién del rendimiento 6ptimo al
freno. El disefio de un motor para relaciones de compresion mas elevadas
conduce a relaciones de compresion Optimas mas altas que al aumentar las

citadas relaciones en un motor dado.

2.12.2 VELOCIDAD DEL MOTOR.

La velocidad en los motores de combustién interna viene limitada por los
esfuerzos internos, la capacidad de ciertas partes para funcionar
adecuadamente y la répida disminucién del rendimiento volumétrico a
velocidades elevadas. El criterio para considerar la velocidad elevada de un
motor se basa en la velocidad media del pistbn mas que en las rpm. La

experiencia ha mostrado que, tanto para motores de aviacibn como de

automoviles, la velocidad media maxima deseable del piston esta entre 750 y
1050 m/min.

En los motores de pequefia carrera se emplean velocidades de piston
elevadas, mientras que en los motores de carrera larga se emplean velocidades
de piston bajas. El intervalo de rpm del motor, en cualquier clasificacion por la
velocidad, dependera de la carrera del motor (tabla 2-1). Asi, la potencia de

salida por centimetro cubico de desplazamiento aumenta apreciablemente al
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reducir la carrera y aumentar las rpm para alcanzar la misma velocidad del

piston.

Clasificacion Alta Velocidad Velocidad Media | Baja Velocidad

Vel. Media del
pistdbn m/seg

Carrera, cm 75| 10 | 125 |17.5| 25 |32.5| 40 751100
rpm 6000}4500| 3600 |1714/1200| 923|750 200( 150

Tabla 2-1 Velocidad del motor

900 600 300

La tendencia en los motores de un automovil en los E.U. ha sido de
aumentar la relacibn de compresion, las rpm y la velocidad del piston para
obtener mejores caracteristicas (fig. 2.23). El aumento del indice de octano de
las gasolinas y la mejora de las camaras de combustién ha permitido el aumento

de la relacion de compresion y de las caracteristicas.

2.123 RENDIMIENTO VOLUMETRICO Y DE CARGA.

El rendimiento volumétrico de un motor por aspiracion normal es la
relacion del volumen del aire de la mezcla de gases aspirados en un tiempo
determinado al volumen total desplazado en la carrera de admision durante el
mismo periodo de tiempo. ElI volumen determina presion y temperatura

atmosféricas del ambiente que rodea el motor.

El rendimiento volumétrico de un motor con sobrealimentacion se basa

en las condiciones de presion y temperatura del colector de admision. La
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cantidad de carga admitida y la energia de salida son directamente

proporcionales a la velocidad del motor, si se mantiene constante el rendimiento

volumétrico.

Un aumento de la velocidad incrementa la velocidad de la carga, lo

gue requiere una caida de presion mas elevada y reduce la carga admitida. Esto

pone de manifiesto una disminucion del rendimiento volumétrico al aumentar la

velocidad. Sin embargo, el efecto de inercia de la carga entrante produce un

efecto de atraque, que da lugar normalmente a que el rendimiento volumétrico

alcance un valor maximo a cierta velocidad (fig. 2.24) que depende del reglaje de

las valvulas.

3 motores semejantes auhall 1972, 581

fr—— I
...--_:__"'____‘_ 3000 ¢ de competician
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Figura 2.24 Rendimientos volumétricos. Valores relativos basados en

bhp/in3, rpm, relaciones de compresiéon y rendimiento volumétrico

supuesto del 57% del Ford Lotus a 3500 rpm.

El producto de la velocidad del motor por el rendimiento volumétrico da

una medida de la velocidad a que se admite la carga. Este producto tiene un

maximo correspondiente a cierta velocidad, méas alla de la cual disminuye la
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potencia indicada y tiende a la potencia total disipada por rozamiento en el

motor, mientras la potencia al freno tiende a cero.

Los motores geométricamente semejantes tienen las mismas relaciones
de las areas correspondientes de pistones, valvulas, lumbreras y colectores. La
velocidad del flujo de la mezcla sera la misma en estos motores para la misma
velocidad del piston. La caida de presion necesaria para el flujo es directamente
proporcional a la longitud del sistema de admisién e inversamente proporcional
al diametro hidraulico o equivalente. El factor de longitud aumenta la caida de
presién para motores grandes, pero se compensa por los mayores diametros
equivalentes. Sin embargo, dos pequefios didmetros hidraulicos de los motores
de poco tamafio hacen disminuir los nimeros de Reynolds, lo que indica
pequefios aumentos en el rozamiento, ya que la velocidad del flujo es la misma'y
la viscosidad de la mezcla, si varia, lo hace muy poco. Por tanto, los motores
geométricamente semejantes tendran, aproximadamente, los mismos

rendimientos volumétricos y las mismas velocidades del piston (fig. 2.24).

El rendimiento de carga de un motor se basa en el peso de carga
introducido por un ciclo, comparado con el que tendria lugar para el volumen
desplazado en condiciones normales de ambiente. Las variaciones en las

condiciones barométricas o0 el empleo de sobrealimentacibn cambiaran

apreciablemente el rendimiento de carga de un motor, pero daran lugar a

pequefias variaciones del rendimiento volumétrico. Asi, el rendimiento
volumétrico viene a medir la resistencia ofrecida por el motor al flujo de aire o de
la carga a entrar en el motor, y el rendimiento de carga mide la influencia de

todos los factores que afectan a la masa de la carga de la masa admitida
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relacionada con la admitida en condiciones normales. El flujo de aire en un motor
se mide, por lo general, mediante un orificio de borde redondeado situado en un
deposito de aire, que esta conectado al sistema de admisién del motor.

Las pulsaciones de presion en el sistema de admision de un motor
monocilindrico perturban, normalmente, cualquier medida subsonica del flujo de
aire que entra en el motor. EI empleo de medidas de flujo sénico evita que
dichas pulsaciones de presion se propaguen hacia arriba mas alla del orificio y
afecten al flujo por el orificio. Esto implica una relacién de presiones absolutas, a
través del orificio, mayor que la relacién critica, que es aproximadamente igual a

1.9 para el aire en condiciones proximas a las normales.

En los orificios sonicos y para controlar el flujo entrante del sistema

(figura 2.25), puede utilizarse una valvula de aguja ajustable entre el orificio y el

motor. Un rotdmetro calibrado da el caudal permanente a través del orificio, que

se ajusta para obtener la presion deseada en el deposito.

Deposito de
Combustible
T

| Escape
—

Regulador
de presién

\"" Depésito de

alimentacidn

Calentador

Depésita de
P de la mezcla

Compensacién

200 % _Q_
desplazamiento

Rotametros

de aire

Orificio sénico ajustable
I Calentador del aire

Vdalvulas
de cierre

Figura 2.25 Diagrama del sistema para la medida del caudal de flujo de aire

en un motor de un cilindro.
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2.12.4 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE
COMPETICION CON ASPIRACION NORMAL.

Los motores de competicion Jaguar de seis cilindros y el Ford de ocho
cilindros tienen las camaras de combustion algo analogas, hemiesféricas con
dos valvulas inclinadas, y en cobertizo con cuatro véalvulas inclinadas (figura
2.26) respectivamente. Ambos tienen doble arbol de levas de accion directa en
cabeza. Los dos motores tienen los sistemas de admision y escape disefiados

para conseguir los caudales maximos posibles.
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Entrada de Aire

Boquilla del
combustible

Figura 2.26 Seccién del cilindro de un motor Ford de competicion V-8 con

doble arbol de levas en la cabeza (DOHC).

El Jaguar tiene dos carburadores, colector de admision dual y colector

de escape dual. El Ford tiene ocho colectores individuales de admision con

sistemas individuales de inyeccion de combustible de flujo permanente, asi como

pares de conducciones individuales de escape de una longitud suficiente para
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unirse en dos conductos de escape divergentes. Los dos motores tienen
encendido por bujia, utilizando el Ford un sistema transistorizado. Ambos
motores alcanzan la maxima potencia a una velocidad media del piston

aproximada de 1020 m/min (fig. 2.27)

I
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Figura 2.27 Caracteristicas de los motores de competiciénFord 1964 y
Jaguar 1953.

2.125 SOBREALIMENTACION.

La carga admitida en un motor puede aumentar mediante el empleo de
un sobrealimentador que comprime y fuerza el aire o la mezcla en el motor, a

una compresion superior a la atmosférica.
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La potencia de salida viene limitada por las caracteristicas de picado de
combustible (figura 2.28), suponiendo que los mecanismos de motor pueden
resistir los esfuerzos a los que estan sometidos. La sobrealimentacion puede
utilizarse para alimentar la carga a todas las velocidades, pero es
particularmente conveniente a velocidades elevadas, ya que los motores con
aspiracion normal tienen, por lo regular, rendimientos volumétricos bajos en
estas condiciones. La sobrealimentacion es muy conveniente en los motores de

aviacion funcionando a elevadas altitudes, en las que el pequefio peso

especifico del aire reduce la masa de la carga admitida. La sobrealimentacion

incrementa ligeramente el rendimiento volumétrico del motor ya que los gases
del espacio muerto son comprimidos por la carga introducida hasta una presion
mas elevada que la de escape, y esta caracteristica se basa en las condiciones
del colector entre sobrealimentador y el motor. Sin embargo, el rendimiento de

carga aumenta muy apreciablemente.
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Figura 2.28 Potencia de salida con sobrealimentacién a velocidad

constante. Relacién de compresion 6:1; mezcla 6ptima; temperatura del
a99 °C.

colector de 93

El analisis del proceso de un motor con sobrealimentador pone de

manifiesto que la sobrealimentacion ideal aumenta la potencia de salida, pero

disminuye ligeramente el rendimiento térmico, aunque las pérdidas por

rozamiento en el motor aumentan con la sobrealimentacion, la potencia efectiva

media indicada (pemi) crece mas rapidamente, y el rendimiento mecanico del

motor aumenta por lo general con la sobrealimentacion. Asi, el rendimiento

térmico al freno puede aumentar con sobrealimentacion si las pérdidas en el
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sobrealimentador y en el motor no aumentan demasiado rapidamente al

aumentar la sobrealimentacion.

La sobrealimentacion admisible depende de la relacion de compresion,
de las caracteristicas de picado de la mezcla de aire-combustible y de la
capacidad inherente del motor para soportar esfuerzos térmicos e incrementos
de carga. Un motor que funciona con una relacion de compresion que produce
picado incipiente, no admite la sobrealimentacion a menos que se utilice un
combustible con mejores caracteristicas de antipicado, se estrangule el motor
(figura 2.29) o se baje la relacion de compresion. La reduccion de la relacién de
compresion reduce el rendimiento térmico, pero la sobrealimentacién necesaria
para obtener la misma presién de compresion aumenta la potencia de salida en
una cuantia mayor que el efecto contrario producido por la pérdida de

rendimiento térmico.
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Fig. 2.29 Resultado del analisis del proceso de motor Otto con picado
incipiente. Cilindro Wright G-200; relacibn combustible-aire de 0.06; Velocidad
del motor 1700 rpm; avance al encendido, 25° BTC; combustible de 100 NO
(Army); presién de escape 1,033 kg/cm? aire y combustible liquido
suministrados a 15.6°C. Los resultados indican una relacion de compresién 8.3:1
para el caso de aspiracion normal. Cuando el motor funciona en condiciones de
picado incipiente, pueden obtenerse grandes aumentos de la potencia de salida
con relaciones de compresion mas bajas, y disminuciones apreciables de dicha
potenciaron relaciones de compresion mas altas. El rendimiento térmico indicado
ideal con picado incipiente es menor que en el caso de aspiracion normal,
debido al trabajo de sobrealimentacidén para relaciones de compresion bajas y a

las pérdidas en el estrangulamiento para relaciones de compresion elevadas.
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3.1 GENERALIDADES DE ELECTROMAGNETISMO

3.1.1 Ley de Faraday de la induccidon electromagnética

Antes del descubrimiento de Faraday fue generada una tensién en un
circuito por medio de un dispositivo de naturaleza quimica anédlogo a una pila
seca 0 una bateria de acumuladores. La contribucion singular del descubrimiento
de Faraday en 1831 fue la generacion de una tension debida al movimiento
relativo entre un campo magnético y un conductor de electricidad. Faraday
denomind a esta tension, ‘tensiéon inducida” debido a que solo se produce
cuando existe un movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético
sin contacto “fisico” real entre ellos. El principio de induccién electromagnética

quiza se comprende mejor en el diagrama que aparece en la figura 3.1.

fem inducida, e

Figura 3.1 Conductor de longitud | que se mueve a través de un campo

magnético B generando una FEM.
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El enunciado de la Ley general de Faraday' puede expresarse como
sigue: El valor de la tension inducida en una sola espira de hilo es proporcional a
la velocidad de variacion de las lineas de fuerza que se atraviesan (0

concatenan con ella).

Newmann, en 1845, expresO cuantitativamente lo anterior en una
ecuacion en la que la magnitud de la fuerza electromotriz inducida generada
(fem) era directamente proporcional a la velocidad de variacion del flujo

concatenado:

E_ - ?(a)(b)volts _? 107

t

en la que:
Emed €S la tension media generada en una sola espira (voltios/espira)..

¢ es el numero de maxwells o lineas de fuerza magnética concatenadas

con la espira durante t.
t es el tiempo en segundos en que son “concatenadas” cero lineas.

10® es el nimero en lineas que una sola espira debe concatenar cada

segundo a fin de inducir una tension de 1 voltio

De la definicion y ecuacion 3.1, es evidente que la tension inducida

generada puede incrementarse aumentando la intensidad del campo magnético,

! Faraday, Michael. 1831.
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(es decir, el niumero de lineas de flujo en movimiento relativo respecto al
conductor) o reduciendo el tiempo durante el que se produce la variacion en la
concatenacion de flujo (es decir, aumentando la velocidad o el movimiento

relativo entre el conductor y el campo magnético).

3.1.2 Factores que afectan la fuerza de la fem inducida

La expresion cuantitativa de Newmann de la Ley de Faraday, como se
establece en la ecuacién (3.1), es cierta Unicamente cuando el circuito
magnético es fisicamente idéntico tanto al final como al principio y durante el
periodo de la variacion de la concatenacion de flujo. En las maquinas eléctricas
rotatorias, sin embargo, la variacion de concatenaciéon de flujo no queda
claramente definida o no es facilmente mesurable en cada espira individual a
causa de la rotacion (tanto del inducido como de la excitacién). Por consiguiente,
es mas conveniente expresar esta velocidad de variacion en relacién con la
densidad de flujo media (supuesta constante) y la velocidad relativa entre este
campo y un conductor unico que se desplaza a través de él. En la figura 3.1 para
el conductor de longitud activa I, la fem inducida instantdnea puede expresarse

como:

e =BIv10® V (3.2)

En la que B es la densidad de flujo magnético en gauss (lineas/cm?) o en

lineas/plg?, | es la longitud de la parte activa del conductor que concatena el flujo
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en cm o en pulgadas, v es la velocidad relativa entre el conductor y el campo en

cm/s o pulg/s. En unidades inglesas, la ecuacion (3.2) puede expresarse:

e= @jBIle‘B[volts] (3.3)

En la que B es la densidad de flujo en lineas/pulg? | es la longitud en
pulgadas de la parte activa del conductor que concatena el flujo, v es la
velocidad en pies/min, 10°® es el nimero de lineas que un sélo conductor debe

concatenar cada segundo a fin de inducir una tension de 1 voltio.

Si tanto la densidad de flujo B, como la velocidad relativa ya sea del
conductor o del campo sean uniformes y constantes, entonces los valores
instantdneos y medios de la fem inducida son iguales. Pueden utilizarse tanto la
ecuacion (3.1) como la (3.3) con los mismos resultados.

Las ecuaciones precedentes estan sujetas a varios ajustes que nho

pueden apreciarse. En la figura 3.1 se supone que:

El campo B es de densidad de flujo uniforme.

La fuerza aplicada para mover el campo o el conductor, o ambos, debe

producir un movimiento relativo uniforme entre ellos.

El conductor, el campo y la direccion en la que se mueve el conductor

con respecto al campo, son perpendiculares entre si (ortogonales).




ANALISIS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL PARA APLICAR A LA
ACTUACION DE ELECTROIMANES

En la mayoria de casos, las dinamos comerciales se proyectan de tal
forma que las primeras tres suposiciones pueden considerarse que se cumplen a
todos los efectos practicos. Incluso cuando tiene lugar un cambio en la condicion
de carga; una vez que se ha producido la variacién, puede suponerse que las
nuevas densidades de flujo de velocidad permaneceran constantes mientras la
determinada condiciébn de carga persista. La tercera suposicion se discute
brevemente mas adelante. Antes de ella, no obstante, seria aconsejable llamar
la atencién acerca de ciertas consecuencias de la ecuacion (3.3). Si, por
ejemplo, cualquier término de esta ecuacion se anula, como la densidad de flujo
B, o la velocidad v entonces la tension inducida en un conductor dado | es nula.
A fin de inducir una fem en un conductor dado es, por consiguiente, necesario
gue exista una variacion continua de las concatenaciones de flujo, es decir, se
precisa cierto movimiento de manera que “nuevas” lineas de fuerza concatenen
el conductor o viceversa. Para una longitud activa determinada del conductor, el
producto Bv en la ecuacion (3.3) representa la velocidad de variacion de la
concatenacion de flujo de la que depende el valor de la fem inducida en un
conductor dado de longitud I. Aumentando ya sea la densidad de flujo o la
velocidad relativa (0 ambas) aumentara la velocidad de variacion de las

concatenaciones de flujo y la fem inducida en un conductor dado, a su vez.

También es por demas evidente que aumentando la longitud global del

conductor no aumentara la fem, ya que la longitud activa del conductor no varia.

La longitud activa | del conductor puede afectarse:

Utilizando polos de excitacion mayores o0 en mayor niumero, 0

Girando el conductor sobre si, de manera que aparecen conectadas
en serie varias partes activas que se someten al campo magnético de

tal forma que todas se mueven en la misma direccion.
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En los dinamos comerciales se emplean ambos métodos.

Se ha establecido que la ecuacién (3.3) que representa la fem inducida
en un solo conductor indicado en la figura 3.1 es un caso especial o ideal de fem
inducida (recuérdese la tercera suposicion). La ecuacién (3.3) no toma en cuenta
el hecho de que el conductor puede no ser perpendicular al mismo. Ambas
posibilidades se presentan en el funcionamiento de la dinamo comercial, por lo

gue se debe considerar su efecto sobre la magnitud de la fem inducida.

El caso especial de un conductor que se mueve perpendicularmente a
un campo magnético se indica en la figura 3.1, representandose también esta

perpendicularidad en la figura 3.2a. Se expresa mediante las ecuaciones (3.1) y

(3.3). Considérese sin embargo, el conductor indicado en la figura 3.2b que se

mueve a la misma velocidad en un campo de igual intensidad en direccién
paralela al campo magnético. La tensién inducida en este conductor es cero
debido a que la velocidad de variacion de la concentracién de flujo es cero, es
decir, el conductor no concatena nuevas lineas de fuerza cuando se mueve
paralelamente al campo magnético. Puesto que el producto Bv de la ecuacion
(3.3) representa la velocidad de variaciéon de la concatenacién de flujo, es
evidente que esta expresion debe ser igual a cero, pero la densidad de flujo y la
velocidad respectivamente son las mismas en ambas figuras 3.2a y b, por lo
que, en el primer caso, la tensidon es maxima y en el segundo, la tensién es cero.
Puesto que la longitud activa del conductor se supone invariable, es evidente
que el producto Bv debe multiplicarse por algun factor que tenga en cuenta la
diferencia en la velocidad de variacion de la concatenacion de flujo producida por

un cambio de direccion del conductor. Se podria deducir casi intuitivamente que
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este factor es una funcidon senoidal ya que es cero a 0° y maximo a 90° para la
fem de un conductor cualquiera moviéndose en cualquier direccion con respecto

al campo magnético (de referencia) como puede verse en la figura 3.2c.

(a) Conductor que se mueve (b) Conductor que se mueve
normalmente al flujo magnético. paralelamente al flujo magnético.

ﬁ@ S5 1800 5

{c) Conductor que se mueve formando un (d) Conductor gque se mueve formando un
angulo cualquiera con el flujo magnético. angulo cualquiera con el flujo magnético.

Figura 3.2 Efecto de la variacion de la concatenacién de flujo sobre la fem

inducida en un conductor

En la que todas las cantidades son las mismas que las de la ecuacion
(3.3) y en la que @ es el angulo formado entre B y v, tomando B como

referencia.

3.1.3 Sentido de larelaciéon inducida (Regla de Fleming).

Debe notarse que cuando un conductor se desplaza hacia arriba, como
se indica en la figura 3.2c, desde la parte inferior derecha hacia la superior

izquierda, de modo que 6 sea menor de 90°, la tension inducida e tendré el

mismo sentido (y polaridad) que el indicado en la figura 3.2d en la que 6 es

mayor de 90°. Puesto que senf es positivo para angulos comprendidos entre 0 y
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180°, la e de la ecuacion (3.4) es positiva para todas las direcciones que formen
con B angulos entre 0° y 180°, es decir, para, en general, todo movimiento del
conductor hacia arriba. Anadlogamente, si la fuerza aplicada al conductor tiende a
moverlo hacia abajo, como se indica en la figura 3.2b, el sentido de la tension

inducida seré opuesto al indicado en la figura 3.1.

E=1/5[Blv.sen(B,V)I0® o6  1/5Blvsen(9)lL0Vv
(3.4)

Cuando 6 es negativo para angulos entre 180 y 360°, 6 de la ecuacion
(3.4) es negativo para todas las direcciones, en general, hacia abajo. Si el

campo magnético se invirtiese, sin embargo, las polaridades se invertirian. Por lo

tanto, la referencia basica para la polaridad y para el dngulo 6 en la ecuacién

(3.4) es la direccién del campo magnético. La relacion entre los sentidos de la
fem inducida, el campo magnético y el movimiento del conductor, se representa
mediante la regla nemotécnica de Fleming. Cuando se trata de corriente
convencional (de sentido contrario al flujo de electrones), para determinar el
sentido de la fem generada, puede denominarse regla de Fleming de la “mano

derecha”, indicada en la figura 3.3a.
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Movimiento

/Campo

3
Movimiento

Figura 3.3 regla de Fleming de la mano derecha para determinar el sentido

de la fem inducida (corriente convencional).

La regla de Fleming de la mano derecha presupone que el campo es fijo
y que el conductor se mueve con respecto al campo fijo (de referencia). Puesto
gue la tensién inducida depende del movimiento relativo entre el conductor y el
campo, puede aplicarse en el caso de un conductor fijo y un campo mavil, pero
solo suponiendo que el conductor se mueve en sentido opuesto. Puesto que el
pulgar de la figura 3.3a indica la direccion del movimiento relativo hacia arriba
s6lo del conductor, el sentido de la fem inducida en la figura 3.3b representaria
el movimiento hacia abajo del campo respecto al conductor inmavil. Utilizando el
pulgar para representar el movimiento del conductor, el dedo indice para
representar el campo magnético y el dedo medio para representar la fem
inducida, se puede verificar el sentido de la fem inducida de la figura 3.3b que es

opuesto al de la figura 3.3a a causa de que se ha invertido su sentido.
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3.14 Ley de Lenz

Resumiendo, debe notarse que la ley de Faraday de la induccién
electromagnética es uno de los efectos electromecénicos que relacionan la
fuerza mecénica aplicada a un cuerpo con un campo electromagnético. En tanto
qgue en los parrafos anteriores se destacan el movimiento y su direccion, debe
remarcarse que el movimiento de un conductor en un campo magnético es el
resultado de una fuerza mecanica (trabajo) aplicada a un conductor. La energia
eléctrica producida por induccion electromagnética exige, por consiguiente, un
consumo de energia mecanica de acuerdo con el principio de conservacion de la
energia. La energia para la induccion electromagnética no la suministra el

campo magnético, como podria suponerse, ya que el campo ni varia ni es

destruido en el proceso. Los sentidos de la tensién inducida y la corriente que

circula por el conductor, representados en las figuras 3.1 y 3.2 establecen una
relacion definida con el cambio en la concatenacion de flujo que las induce. Esta
relacion recibe el nombre de ley de Lenz: En 1835, Heinrich Lenz establecié que
“el efecto electrodinamico de una corriente inducida se opone igualmente a la
accion mecanica que la induce”. Debe notarse que la ley de Lenz es en realidad,
una extension del principio de Le Chatelier. Este principio establece que existen
en equilibrio tal, las fuerzas naturales que se oponen a cualquier variacion en el
equilibrio. La tercera ley del movimiento de Newton también deriva de este
principio: a cada accion se le opone una reaccion igual. Ademas, en la ley de
Lenz esta implicado el principio de conservacion de la energia ya que requiere
energia mecanica para producir energia eléctrica mediante el efecto
electromagnético. Por lo tanto, solo se consume energia cuando una fuerza

vence una resistencia.
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En todos los casos de induccién electromagnética, la tensién inducida
tendera a hacer circular en un circuito cerrado una corriente en un sentido tal

gue su efecto magnético se oponga a la variacion que la ha generado.

La anterior exposicion de la ley de Lenz implica tanto (1) causa como (2)
un efecto que se opone a la causa. La causa implicada no es necesariamente el
movimiento del conductor que resulta de una fuerza mecanica, sino mas bien
una variacion en la concatenacion de flujo. El efecto implicado es una corriente
(debida a una tensién inducida) cuyo campo se opone a la causa. Por lo tanto,
en todos los casos de induccion electromagnética, siempre que tiene un lugar en
la variacion en la concatenacion de flujo, es inducida una tension que tiende a
establecer una corriente en un sentido tal que produzca un campo que se
oponga a la variacién del flujo que concatenan las espiras del circuito.
Considerado este punto de vista, surge un concepto de la ley de Lenz que

satisface todos los casos de la fem inducida, incluso la accion de los

transformadores y los motores de induccién asi como la fem inducida en los

motores de corriente continua y generadores.

También puede verse que la propiedad de la inductancia es un efecto y
resultado de la ley de Lenz (que implica que la tensién generada en un
conductor por la variacion en la concatenacion de flujo establecera una corriente
cuyo campo magneético tienda a oponerse a la variacion del flujo que concatena
el conductor). De hecho, cuando un circuito 0 componente posee la propiedad
de oponerse a cualquier variacion de la corriente que por él circula, esta
propiedad recibe el nombre de inductancia, y la fem inducida se denomina fem

de autoinduccion.
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Considérese el conductor indicado en la figura 3.4a como un generador
elemental que esta accionado por alguna maquina motriz primaria hacia arriba,
como se indica. Si a este generador elemental se conecta alguna carga eléctrica,
tendera a circular corriente en el conductor, en el mismo sentido que la fem

originando un campo magnético alrededor del conductor, como se indica en la

figura 3.4b. El campo magnético en sentido contrario al de las agujas del reloj

gue rodea al conductor, repele al campo magnético situado por encima de él y
atrae al campo magnético situado por debajo de él (es decir, la corriente

inducida produce un campo que se opone al movimiento que la origina).

a0 o TR

(a) Sentido de (b) Campo producido ({c) Distorsion resultante
la fem inducida. por la corriente inducida del campo magnético

Figura 3.4 llustracién de la ley de Lenz.

La tendencia del campo magnético es, por consiguiente, de tal
naturaleza, segun la ley de Lenz, que se opone al movimiento hacia arriba del
conductor. En el caso de un generador elemental, s0lo se consume energia
eléctrica cuando una carga completa el circuito de manera que circula una
corriente que se debe a la fem inducida. Pero el campo producido por esta
corriente de carga actua de tal forma que reacciona con el campo magnético del

generador y se opone, por tanto, a la fuerza motriz que acciona el generador.
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Cuanto mayor es la energia eléctrica extraida del generador mayor es la
oposicion producida por la interaccion de los campos y mayor es la energia
mecanica requerida para accionar el generador. Inversamente, si no se extrae
corriente de carga del generador elemental, no se crea ningun campo alrededor
del conductor ya que no existe corriente inducida y tedricamente no se solicita
energia de la méaquina motriz primaria. De acuerdo con el principio de
conservacion de la energia sblo se desarrolla trabajo para vencer una

resistencia.

3.15 Propiedades magnéticas de los materiales.

Ahora esta la posibilidad de poder explicar los imanes en términos de

las corrientes que en ellos circulan.

Un comienzo prometedor fue hecho por Ampére desde los primeros
afos del siglo XIX, el cual observando que un solenoide se comporta como un
iman, propuso una teoria del magnetismo, segun la cual, todos los imanes se
comportan simplemente como sistemas por los que circula una corriente. En
particular, él consideraba que cada particula de un iman tenia en torno a ellas
una “corriente ecuatorial” que producia el efecto de polos magnéticos. Asi, en
cierto sentido, Ampére se anticipé (aunque en otro sentido se retrasd) a la teoria
atomica del magnetismo propuesta por Weber y elaborada por Ewing y que se

considerara mas tarde.

El atribuia el magnetismo terrestre simplemente a corrientes que fluian

en torno a la Tierra. En 1823 publicé un articulo en el que daba teoria
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matematica del fendbmeno magnético y que fue descrita posteriormente como
“‘perfecta en forma, aunque carente de precision”. Desgraciadamente, las ideas
de Ampére, que eran muy avanzadas para su €época, no tuvieron una aceptacion
general. La costumbre existente de interpretar los fenomenos magnéticos en
términos de “polos”, estaba tan firmemente establecida que no podia ser rota
con facilidad. Tal vez resultara natural atribuir a los polos magnéticos un
significado béasico que, de hecho, no poseen, en vista de la estrecha
correspondencia encontrada entre las interacciones aparentes de estos polos y

las interacciones entre las cargas positivas y negativas en la electrostatica.

En la actualidad y en sentido retrospectivo, se considera que el concepto
de polo magnético como algo fundamental es la expresion de una gran falla; una

falla en interpretar los problemas presentados por leyes electromagnéticas

conocidas a través de sus conclusiones ldgicas. Este concepto y la confusion de

pensamiento que ha nacido de él, que tiende a perpetuarse, ha oscurecido

aspectos importantes de la teoria electromagnética por mas de un siglo.

Antes de intentar explicar el comportamiento magnético del hierro y de
otros materiales en términos de las interacciones entre corrientes, se revisara
primero los hechos principales que necesitan explicacion. Como se vera, la
teoria de estos fenbmenos en términos de las corrientes surgira entonces de

manera natural.
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3.1.6 Magnetizacion y desmagnetizacion.

Tanto la induccién como el proceso de magnetizacion de una barra de
acero mediante un alambre enrollado a ella, son ejemplos en los cuales el hierro
o0 el acero se convierten en imanes mediante la aplicacion de un campo
magnético debido a un agente externo. Ahora se investigara mas a fondo la
relacion que existe entre la “intensidad” del iman producida de esta manera y la
intensidad del campo al que se atribuye esta magnetizacion. Obviamente, para
este propdsito seria deseable presentar la disposicién experimental de tal forma
que (1) cada parte del espécimen investigado se encuentre, hasta donde sea
posible, sujeta al mismo campo y que guede asi en la misma condicion y (2) se

pueda asignar un valor al campo aplicado que no se vea afectado por una

respuesta en el espécimen. Esto también seria necesario para establecer un

criterio satisfactorio del estado de magnetizacion buscado del material del
espécimen. Estos requisitos pueden cumplir enrollando uniformemente un
alambre aislado en torno a un anillo toroidal construido del material cuyas

propiedades magnéticas se van a investigar.

En el espacio vacio en la parte interior de un embobinado toroidal (figura
3.6) si transporta una corriente |, el campo B a una distancia r del eje de este
toroide es ponl, donde n es el nimero de vueltas por unidad de longitud contadas
en torno a un circulo de radio r centrado en el eje. También notamos que si el
radio de una vuelta es pequefio comparado con cualquiera de los radios interno
o externo del toroide, la variacién de n con r no es importante, de tal forma que el
campo en la regién interna del toroide puede considerarse como practicamente
uniforme a todo lo largo de su seccién transversal, en tanto que en la parte

externa del embobinado el campo es cero.
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Si el embobinado toroidal no esta vacio sino que se le ha llenado con
hierro por ejemplo, entonces el campo producido por una corriente dada

transportada por el embobinado de cierto nimero de vueltas por unidad de

longitud, debe diferir radicalmente del valor ponl. Asi nos encontramos con la

situacion de que segun sea el material con el cual se llena el espacio del
embobinado, se producen diferentes efectos con la misma causa. Podemos
considerar que esta “causa” es el producto nl que es la corriente efectiva
circulante por la unidad de longitud del embobinado |. Es conveniente denotar a
esta cantidad con un nombre y un simbolo. El simbolo utilizado es H; esto es por

mera definicion

(3.5)

El nombre dado a esta cantidad es el de fuerza magnetizadora.
Naturalmente no es en realidad una fuerza en el sentido mecénico como
tampoco lo es la fuerza electromotriz. Sin embargo, una vez que esto se ha
explicado claramente, se puede considerar que el nombre es adecuado, pues
conduce a la idea que se quiere expresar. La unidad de H en el sistema MKSA
es diferente a la unidad de B. Como H es la corriente efectiva circulante torno a
cada unidad de longitud del embobinado, su unidad es el ampere por metro. En
el antiguo sistema “electromagnético absoluto” la unidad utilizada para H era el
oersted y las fuerzas magnetizadoras todavia se expresan en oesterds en una
gran cantidad de obras actuales. Por consiguiente, puede notarse para
propésitos de transformacion al sistema MKSA, que un oersted es igual a 1

000/4 = [A/m]. No debe suponerse que debido al hecho de que B y H se midan
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en unidades diferentes, son cantidades esencialmente diferentes, excepto en el
sentido estricto formal de sus dimensiones. Aunque esto no se ha hecho, H
podria haberse definido de igual forma como ugnl y en ese caso, By H no
habrian tenido dimensiones diferentes. Al omitir uo de la definicion de H, las
dimensiones de B y H deben ser diferentes, por la sencilla razén de que po no es

un nimero adimensional.

Sin embargo, siempre se considera a H de la misma forma que a B,
como un campo, medido por la corriente nl, de un embobinado toroidal (0 de un
solenoide largo) mediante el cual ha sido producido. Consecuentemente de la
misma manera que a B, se referira a H en las paginas sucesivas como a un
campo. Aungue por conveniencia se ha imaginado a este campo que se puede
considerar como la causa de lo que ocurre a una muestra experimental de
material, como el producido al pasar una corriente a través de un embobinado
toroidal, en principio se podrian haber utilizado otros procedimientos. Asi, en vez
de utilizar esta corriente, podriamos haber utilizado un iman, o un sistema de

imanes para producir H. Obviamente, no se puede medir a B dentro de un anillo

de hierro o de cualquier otro material sélido por los métodos aqui considerados,

porque no se puede realizar experimentos dentro del cuerpo del hierro. Sin
embargo, existe una manera de evitar esta dificultad basandose en el fenémeno
de induccion electromagnética, sera necesario aceptar como un hecho que la

magnitud y la direccion de B dentro del hierro puedan determinarse.
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3.1.7 Histéresis y saturacion.

Con una disposicién semejante en la cual el ndcleo es de hierro, se hara
que la corriente del embobinado circule por pasos a través de valores
suficientemente altos en las dos direcciones y se determinara el valor de B en
cada uno de los cambios de la corriente. Las variaciones de B con H
encontradas mediante este procedimiento tendran un caracter semejante al
representado graficamente en la figura 3.5. A una curva como ésta se le conoce
como curva de histéresis. Aunque todos los hierros y los aceros exhiben
histéresis las areas encerradas por las curvas varian ampliamente de un
espécimen al otro. Puede demostrarse que el area encerrada por una curva de
histéresis es una medida de la energia disipada en forma de calor al llevar el

espécimen a través de un ciclo.

Otra propiedad importante de la relacion entre B y H es el fendmeno de

saturacién, que consiste en una disminucién de la pendiente de la curva de la
relacion entre B y H, hasta volverse practicamente horizontal para valores altos

positivos o0 negativos de H.

Figura 3.5 Curva de histéresis magnética.
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Figura 3.6 Toroide embobinado.

Como B es la suma de dos contribuciones, esto es, de uoH debido a la
corriente en el embobinado y de B - poH debido al estado magnético del
espécimen y como en realidad sélo no interesa éste ultimo, resulta interesante
restar poH, esto es, ponl de todas las ordenadas. Si esto se hace, se encuentra

que las lineas que unen a estos puntos son realmente horizontales para altos

valores de H. Esto significa que la contribucién del espécimen no puede exceder

este valor maximo. Al restar yoH de B para obtener la contribucién debida
solamente al espécimen, se ha hecho la suposicion tacita de que poH representa
la contribucidon hecha por la corriente en el embobinado, independientemente de
la presencia del hierro, esto es que esta contribucion es la misma que si el medio
fuera el vacio. El hecho de que la pendiente del grafico de B - ugH contra H se
vuelva cero para altos valores de H, sugiere que esta suposiciéon esta justificada.
En apoyo a esta suposicion existe el hecho de que todos lo atomos y por lo
tanto, todos los materiales constan casi por completo de espacio vacio. De la

misma manera que debido a este hecho, en la electrostatica solo existe una
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permisividad (la permisividad g del espacio libre o vacio) también en este caso

existe una sola permeabilidad pp que corresponde nuevamente a la del vacio.

El concepto de medios con permisividad y permeabilidad ¢ y u diferentes
del vacio es una mera ficcidon que solamente tiene como propadsito un tratamiento

matematico conveniente.

Se acaba de referir a B - poH como la “contribucidon” del espécimen al
campo B. Se considerara ahora el significado de esta contribucion en términos
de la condicibn magnética del propio material. Una bobina plana de N vueltas
cuya area sea A y que transporta una corriente | tienen un momento magnético
uoHNIA, y que este momento no cambia si la bobina se extiende axialmente
hasta formar un solenoide. Imaginemos que el embobinado toroidal considerado
antes se obtiene a partir de una bobina plana de N vueltas, alargandola primero
hasta formar un solenoide de longitud | y después enrollandola en forma de un
toroide. En el estado anterior a la conversion en un toroide cuando el
embobinado es un solenoide alargado, su momento magnético es pHNIA y

debido a que su volumen es |A su momento magnético por unidad de volumen

es wNIl 6 poH, donde N es el numero de vueltas por unidad de longitud.

Obviamente el momento magnético por unidad de volumen no puede afectarse
por la operacion final de enrollamiento del solenoide largo en un toroide, el

momento por unidad de volumen seguira siendo poH.

Los términos B y u de la expresion considerada son necesariamente el
mismo tipo de cantidad, con las mismas unidades de tal forma que B debe ser el

momento magnético por unidad de volumen del espécimen junto con el
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embobinado que transporta corriente y que por lo tanto B - u es el momento
magnético por unidad de volumen del material del espécimen. A esta cantidad se

le conoce también como intensidad de magnetizacion M.

Del hecho de que el grafico de M contra H se vuelva horizontal para
valores suficientemente altos de H se ve que para un material ferromagnético

dado existe un limite superior M para el valor de M.

3.1.8 Retencion y fuerza coercitiva.

En la figura 3.5 se observa que una vez alcanzada la saturacion al

reducir H hasta cero permanece una induccion residual B, que corresponde al

segmento OP del grafico, en el espécimen. Como H es cero este segmento
representa la intensidad de magnetizacion del material que permanece después
de la saturacién, cuando a través del espécimen no circule corriente.
Concordantemente, a B se le conoce como la permanencia o retencion del
material. Se trata de una medida parcial de la utilidad del material en la

construccion de imanes permanentes.

Para poder desmagnetizar por completo al material después de haberlo
saturado, esto es, para poder reducir M a cero se debe aplicar una fuerza
magnética inversa cuyo valor exceda ligeramente al que corresponde a OQ. Sin
embargo como la contribucién a cambio de B debida a un material como el hierro
es mucho mayor (excepto en la region de saturacion) que aquella contribucion

correspondiente al cambio en poH, la fuerza de magnetizacion inversa para
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reducir a cero el valor de M puede considerarse practicamente como la misma

fuerza que reduce a cero el valor de B.

Denotaremos por H; al valor del campo H inverso que corresponde a
0OQ, y que se conoce como fuerza coercitiva o coercitividad del material. Se trata
de una medida de la dificultad para desmagnetizar un iman hecho con ese

material.

Un valor pequefio de H¢ implica una pequefia area encerrada por la
curva de histéresis y una produccién de calor por ciclo igualmente pequefia en el
hierro o cualquier otro material. Consecuentemente, la pequefiez en H; es un
requisito practico que debe cumplir cualquier material que se utilice como nucleo

de un transformador.

Por otra parte un material que se va a usar en la construccion de un

iman permanente debe tener un valor de H; lo mas grande posible, siempre y

cuando este requisito no entre en conflicto con el de alta retencion.

3.1.9 Materiales ferromagnéticos

A aquellos materiales cuyo comportamiento magnético general es
semejante al del hierro o al del acero, se les conoce con el nombre de

ferromagnéticos.
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Los Unicos elementos que son ferromagnéticos a temperaturas
diferentes a las cercanas a los cero grados Kelvin, son el hierro, cobalto, niquel,
gadolinio y disprosio, aunque los ultimos dos mencionados exhiben propiedades
ferromagnéticas solo por debajo de los 16°C y por debajo de los 168°C

respectivamente.

A estos elementos debe afiadirse cierto nimero de aleaciones, de los
cudles forman parte y también cierto niamero de aleaciones formadas por
completo por metales que en estado puro, no son magnéticos. Entre estas
Gltimas, existe un grupo interesante de aleaciones con propiedades
ferromagnéticas que fueron descubiertas por Heusler en los primero afios de
este siglo y que actualmente se conocen como aleaciones de Heusler. Se trata
de aleaciones de cobre y magnesio y uno de los siguientes metales: estafio,

antimonio, aluminio o bismuto.

A partir de entonces se han desarrollado diferentes aleaciones no
ferrosas que tienen propiedades ferromagnéticas. Por ultimo, se ha encontrado
que ciertos oOxidos y otros compuestos pueden ser ferromagnéticos; algunos

ejemplos de estos son el Fe3O,4 (tetradxido de hierro 6 magnetita), Fe,O3, (6xido

férrico) FeTiO3 (tribxido de Titanio Férrico 6 limenita), FeCr,O4 (Tetradxido de

Cromo Ferroso, o cromita) y FesAl,Si301,. (Almandina) Ciertas mezclas intimas
(por ejemplo mezclas sinterizadas) de tales compuestos, tienen propiedades
magneéticas particularmente interesantes y se han puesto en practica para
propoésitos especiales. Algunos de estos materiales son semejantes en su
comportamiento al hierro dulce o hierro suave por el hecho de tener valores
relativamente bajos de su fuerza coercitiva y retencion, en tanto que otros al

tener valores altos de estas cantidades, se asemejan al acero magnético. La
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tabla 3-1 muestra algunos ejemplos tipicos de los primeros, y la tabla 3-2 de los
altimos.

o PARA N
MATERIAL B=2x 10° | Ms(N/A/m) Fuerza Coercitiva

(N/A/m) (A/m)

Hierro purificado (cocido) 5000 2.15 4.0

Cobalto 1.76 950

Niquel 0.615 400

97%Fe, 3%Si 1500 2.0 12

65%Fe, 35%Co 2.45 280

Permaleacién 45 4000 1.60 5.6

54%Fe, 45% Ni, 0.3%Mn

Superpermaleacion 100,000 0.80 0.15

15.7%Fe, 79%Ni, 5%Mo, 0.3Mn

Aleacion de Heusler 0.48 500

61%Cu, 26%Mn, 13%Al

Ferroxocubo 1l (polvo sinterizado) 1000 0.25 8.0

MnFe;0, + ZnFe,0,

Tabla 3.1 Propiedades magnéticas de materiales de baja

coercitividad.

Entre los diferentes puntos interesantes mostrados en estas tablas se

puede notar lo siguiente: el valor de M para la aleacion 65% de hiero (Fe) y 35%

de cobre (Co) es notablemente mayor que la del hierro puro, a pesar del hecho
de que el valor para el Co puro sea menor que el del hierro puro.

Tanto el valor de Mg para la aleacion de Heusler no ferrosa enlistada en
la tabla 3-1 como el valor de B; del Bismuto de manganeso incluida en la tabla 3-
2 son comparables con las cantidades correspondientes para los materiales

ferrosos.

Aungue existe un factor menor que 10 entre los valores mas altos y mas

bajos de Mg para los materiales enlistados en la tabla 3-1 y en los valores de B,
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para los materiales de la tabla 3-2 el factor de variacion entre los valores mas

altos y mas bajos de H. podrian ser, por otra parte, mayor que un millén.

L, L, Fuerza
Composicién porcentual | Retencion S
Cohercitiva

MATERIAL .
(residuo de Fe) (N/A/m) (A/m)

Acero Carbonatado 1Mn, 0.9C 1.0 4,000

Acero con 36% de cobalto 36Co, 5W, 4Cr, 0.7C 0.95 19,000

Alnico | 12Al, 20Ni, 5Co 1.05 35,000

Alnico VI 8Al, 15Ni, 24Co, 3Cu, 1Ti 1.0 60,000

Alnico VII 6Al, 18Ni, 35Co, 8Ti 0.58 76,000

Hylomax 9Al, 21Ni, 20Co, 2Cu 0.95 64,000

Tyconal G 82l, 14Ni, 24Co, 3Cu 1.3 48,000

Platino — Cobalto 77Pt, 23Co 0.59 210,000

Bismuturo de manganeso 100MnBI 0.46 290,000

30Fe203, 44Fe304, 0.16 21000

Vectoline 26C0203

Tabla 3.2 Propiedades magnéticas de materiales de alta
coercitividad.

Del examen de las dos tablas se puede ver que el elemento manganeso
parece jugar un papel importante. Ademas de intervenir en la composicién de

cierto nimero de aleaciones ferrosas, es un ingrediente esencial en las

aleaciones Heusler, y es uno de los materiales del compuesto inrtermetalico

bismuturo de manganeso. A pesar de esto, la presencia de manganeso no
siempre favorece el ferromagnetismo, aunque si lo hace cuando se agrega cierto
porcentaje pequefio de este material al hierro, la aleacién del 85% de Fe y de

15% de Mn, es casi por completo no magnética.
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Es interesante notar que la aleacion de 75% de Fe y 25% de Ni es
practicamente no magnética, aparte del importante ferromagnetismo exhibido

tanto por el hierro como por el niquel puros.

3.2 SENSORES Y TRANSDUCTORES.
3.21 Generalidades.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica
(por ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, caudal, etc.) en otro. Una
transformacién comun es la que se produce a la tension eléctrica y la razén por
la que se realiza esta conversidn es que es mas facil trabajar con la sefial
convertida. Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable
fisica de interés. Algunos de los sensores y transductores utilizados con mas
frecuencia son: calibradores de tension (utilizados para medir la fuerza y la
presion), termopares (temperaturas), velocimetros (velocidad), y tubos de Pitot
(flujo).

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser (util
como dispositivo de medida. La calibracién es el procedimiento mediante el cual
se establece la relacion entre la variable medida y la sefial de salida convertida.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos

basicos, dependiendo de la forma de la sefial convertida. Los dos tipos son:

a Transductores analdgicos.

a Transductores digitales.
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Los transductores analogicos proporcionan una sefial analdgica
continua, como por ejemplo, voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser
tomada como el valor de la variable fisica que se mide. Los transductores
digitales producen una sefial de salida digital, en la forma de un conjunto de bits
de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser
contadas. En una u otra forma, las sefiales digitales representan el valor de la
variable medida. Los transductores digitales han llegado a ser mas populares a
causa de la facilidad con la que se pueden emplear como instrumentos de

medicion independientes. Ademas suelen ofrecer la ventaja de ser mas

compatibles con las computadoras digitales que los sensores analdgicos en la

automatizacion y en el control de procesos.

3.2.2 Terminologia de funcionamiento.

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefal
relacionada con la cantidad que se esta midiendo. Por ejemplo, en el caso de un
elemento para medir temperatura mediante resistencia eléctrica, la cantidad que
se mide es la temperatura y el sensor transforma una entrada de temperatura en
un cambio en la resistencia. Con frecuencia se usa el término transductor en vez
de sensor. Los transductores se definen como el elemento que al someterlo a
un cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Es decir, los sensores son
transductores. Sin embargo, en un sistema de medicibn se pueden usar
transductores, ademas de sensores, en otras partes del sistema para convertir

seflales de una forma dada en otra distinta.
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Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los

transductores y con frecuencia, el de los sistemas de medicion como un todo.

3.2.2.1 Rangoy Margen

El rango de un transductor define los limites entre los cuales puede

variar la entrada. EI margen es el valor maximo de la entrada menos el valor

minimo. Por ejemplo, una celda de carga utilizada para medir fuerzas, podria

tener un rango de 50 kKN y un margen de 0.050 kN.

3.2.2.2 Error

El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor
verdadero de la cantidad que se mide. Error = valor medido — valor real. Por
ejemplo; si un sistema de medicion marca un valor de temperatura de 25°C,
cuando el valor real de la temperatura es 24°C, el error es +1°C. Si la
temperatura fuera 26°C, entonces el error seria —1°C. El sensor puede producir
un cambio en la resistencia de 10.2 ohms, cuando el cambio verdadero debi6 ser

de 10.5 ohms. El error es de —0.3 ohms.

3.2.2.3 Exactitud.

La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema

de medicién podria estar equivocado. Es por lo tanto, igual a la suma de todos
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los errores posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del transductor.
Por ejemplo, si la exactitud de un instrumento para medir la temperatura se
especifica como un valor de £2 °C la lectura del instrumento estara entre +2 y-
2°C del valor real. Es comun expresar la exactitud como un porcentaje de la
salida a rango total, 0 como una desviacion a escala total. El término desviacion
a escala total se origin6 cuando las salidas de los sistemas de medicién se
presentaban casi siempre en una escala circular o lineal. Por ejemplo, la
especificacion de exactitud de un sensor seria de £5% de la salida a escala total;
y si el rango del sensor fuera de 0 a 200°C, la lectura seria entre +10 y —10°C de

la lectura real.

3.2.2.4 Sensibilidad.

La sensibilidad es la relacion que indica qué tanta salida se obtiene por

unidad de entrada, es decir, salida/entrada. Por ejemplo, un termoémetro de
resistencia puede tener una sensibilidad de 0.5 Q/°C. Es frecuente que este
término también se utilice para indicar la sensibilidad de otras entradas, ademas
de la que se mide, por ejemplo, a cambios ambientales. Entonces puede haber
sensibilidad del transductor a los cambios en la temperatura ambiente, o quiza a
las fluctuaciones en el suministro de voltaje de la linea comercial. Puede decirse
gue un transductor para medir tiene sensibilidad de + 0.1% °C de la lectura por

°C de cambio en la temperatura.

3.2.2.5 Error por Histéresis.

Los transductores pueden producir distintas salidas de la misma
magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo mediante un incremento o

una reduccioén continua. A ese efecto se le conoce como histéresis. La figura 3.5
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muestra una salida de este tipo, donde el error por histéresis es la diferencia

méxima en la salida obtenida a partir de valores de incremento y decremento.

3.2.2.6  Error por no-linealidad.

Para muchos transductores se supone que en su rango de
funcionamiento la relacion entre la entrada y la salida es lineal, es decir, la
gréfica de la salida respecto a la entrada produce una linea recta. Sin embargo
son pocos los transductores en los que la relacién anterior es realmente una
linea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad se producen
errores. Este error se define como la desviacibn maxima respecto a la linea recta
correspondiente. Para expresar numéricamente el error por no linealidad se
utilizan varios métodos. Las diferencias ocurren al determinar la relacion de la
linea recta que especifica el error. Uno de estos métodos consiste en dibujar la
recta que une a los valores de salida con los puntos extremos del rango; otro es
determinar la recta con el método de minimos cuadrados, a fin de calcular qué
linea se adapta mejor considerando que todos los valores tienen la misma

probabilidad de error; otro mas es encontrar la linea recta con el método de

minimos cuadrados para determinar el mejor ajuste que también pase por el

punto cero. En la figura 3.7 se ilustran los tres métodos y como cada uno afecta
a su respectivo error por no linealidad. En general este error se expresa como un
porcentaje de la salida a rango total. Por ejemplo, un transductor para medir

presién tendria un error por no linealidad de + 0.5 % del rango total.
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Figura 3.7 Error por no linealidad utilizando: a) valores extremos del

rango, b) la mejor linea recta que incluya a todos los valores, c¢) la mejor

linea recta que pase por el punto cero
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3.2.2.7 Repetibilidad / Reproducibilidad.

Los términos repetibilidad y reproducibilidad se usan para describir la
capacidad del transductor para producir la misma salida después de aplicar
varias veces el mismo valor de entrada. Cuando ya no se logra obtener la misma
salida después de aplicar el valor de entrada, el error se expresa como un

porcentaje de la salida a rango total (ecuacion 3.6).

repetibilidad = val.max — val.minimo.obtenidos <100
Rango.Total

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tiene una

repetibilidad de 0.01 % del rango total a una velocidad angular determinada.

3.2.2.8 Estabilidad.

La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la misma
salida cuando se emplea para medir una entrada constante en un periodo. Para
describir el campo en la salida que ocurre en ese tiempo, se utiliza el término
deriva. Esta se puede expresar como un porcentaje del rango de salida total. El
término deriva del cero se refiere a los cambios que se producen en la salida

cuando la entrada es cero.
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3.2.2.9 Banda/ Tiempo muerto.

La banda o espacio muerto de un transductor es el rango de valores de
entrada durante los cuales no hay salida. Por ejemplo, en la friccion de
rodamiento de un medidor de flujo con rotor significaria que no se produce salida
hasta que la entrada alcanza cierto umbral de velocidad. El tiempo muerto es el
lapso que transcurre desde la aplicacion de una entrada hasta que la salida

empieza a responder y a cambiar.

3.2.2.10 Resolucioén.

Cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las sefiales de
salida de algunos sensores pueden cambiar a pequefos intervalos. Un ejemplo
es el potencidmetro con devanado de alambre: la salida aumenta escalonada
conforme el deslizador del potenciometro pasa de una vuelta del devanado a
otra. La resolucién es el cambio minimo del valor de la entrada capaz de
producir un cambio observable en la salida. Por ejemplo, la resolucion de un
potenciometro con devanado de alambre podria ser 0.5°, 0 quizas un porcentaje
de la desviacion a escala total. Para sensores con salida digital, el cambio
minimo de la sefial de salida seria de 1 bit. Por lo tanto, un sensor que produzca

una palabra de datos de N bits, es decir de un total de 2" bits, la resolucién se

expresaria como 1/2".

3.2.2.11 Impedancia de salida.

Cuando un sensor que produce una salida eléctrica se vincula con un
circuito electrénico, es necesario conocer la impedancia de salida dado que ésta

se va a conectar en serie 0 en paralelo con dicho circuito. Al incluir el sensor, el
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comportamiento del sistema con el que se conecta podria modificarse de

manera considerable.

3.2.3 Caracteristicas deseables de los sensores

3.2.3.1 Exactitud.

La exactitud de la medicion debe ser tan alta como fuese posible. Se
entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda detectar
sin errores sistematicos positivos 0 negativos en la medicion. Sobre varias
mediciones de la variable, el promedio de error entre el valor real y el valor

detectado tendera a ser cero.

3.2.3.2 Precision.

La precision de la medicién debe ser tan alta como fuese posible. La

precision significa que existe o no una pequefia variacion aleatoria en la

medicion de la variable. La dispersion de los valores de una serie de mediciones

serd minima.

3.2.3.3 Rango de Funcionamiento

El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser

exacto y preciso en todo el rango.
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3.2.3.4 Velocidad de respuesta.

El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable

detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.

3.2.3.5 Calibracion

El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos
necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracion deben ser minimos.

Ademas, el sensor no debe necesitar una recalibracion frecuente. El término

desviacion se aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de exactitud

del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su

recalibracion.

3.2.3.6 Fiabilidad

El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos

frecuentes durante el funcionamiento.

3.2.3.7 Costo y facilidad de funcionamiento

El costo para comprar instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo
como sea posible. Ademas lo ideal seria que la instalacion y manejo del

dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado.
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Son pocos los sensores que tienen todas estas caracteristicas. Se debe
establecer un compromiso entre ellos para seleccionar el mejor sensor para una

aplicacion dada.

Los sensores incluyen una amplia gama de dispositivos que se pueden

dividir en las categorias generales siguientes:
[ sensores tactiles.
[ sensores de proximidad y alcance.

[ sensores diversos y sistemas basados en sensores.

[ sistemas de visién de magquina.

SENSORES TACTILES.

Los sensores tactiles son dispositivos que indican el contacto entre ellos
mismos y algun otro objeto sdlido. Los sensores tactiles se pueden dividir en dos
clases: sensores de contacto y sensores de fuerza. Los sensores de contacto
proporcionan una sefial de salida binaria que indica si se ha establecido o no
contacto con la pieza. Los sensores de fuerza (también llamados algunas veces
sensores de esfuerzos) indican no solo si el contacto ha sido establecido con la
pieza, sino que también determinan la magnitud de la fuerza de contacto entre

los dos objetos.
3.3.1 Sensores de contacto

Los sensores de contacto (figura 3.8) se utilizan para indicar que se ha
producido el contacto entre los dos objetos, sin considerar la magnitud de la

fuerza de contacto. En esta categoria se incluyen dispositivos sencillos, tales
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como interruptores de limite, microinterruptores y dispositivos similares. Los
dispositivos mas sencillos se utilizan con frecuencia, en los sistemas de
enclavamiento en roboética. Por ejemplo, pueden utilizarse para determinar la
presencia o la ausencia de objetos en un montaje de sujecion o en el punto de

capacitancia en un transportador.

Imp- ®R)

Comin(C) s
Acfivado (A)

Figura 3.8 Sensor de Contacto o Bumper

Sensores de Fuerza

Los sensores de Fuerza (figura 3.9) determinan, ademas de si ha habido

contacto con un objeto, la magnitud con la que se ha producido dicho contacto.
Esta capacidad es muy 0til ya que permite manipular objetos de diferentes

tamafos y con localizacién precisa.

La capacidad para medir fuerzas permite ejecutar varias tareas. En estas
tareas se incluyen la capacidad para agarrar objetos de tamarios diferentes en la
manipulacion de materiales, cargado de maquinaria y trabajos de ensamblaje,

aplicando el nivel apropiado de fuerza para la pieza dada.
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Figura 3.9 Sensores de Fuerza

SENSORES DE PROXIMIDAD Y ALCANCE.

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando un
objeto esta préximo a otro. Cuan préximo debe estar el objeto para poder activar
el sensor dependerd del dispositivo particular. Las distancias pueden ser
cualquiera entre varios milimetros y varios pies. Algunos de estos sensores
pueden utilizarse también para medir la distancia entre el objeto y el sensor,
estos dispositivos se denominan sensores de alcance. Un empleo practico de un
sensor de proximidad seria detectar la presencia o ausencia de una pieza de
trabajo o de otro objeto. Una diversidad de tecnologias estan disponibles para
disefiar sensores de proximidad y de alcance. Estas tecnologias incluyen

dispositivos épticos, elementos acusticos, y técnicas de campos eléctricos, como

corrientes parasitas y campos magnéticos.

Los sensores de proximidad 6pticos pueden disefarse utilizando fuentes

de luz visibles o invisibles (infrarrojos).
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Los sensores de proximidad y alcance basados en el uso de campos

eléctricos estan disponibles en el mercado. Dos de los tipos en esta categoria

son los sensores de corrientes parasitas y los de campos magnéticos. Los
dispositivos de corrientes parasitas crean un campo magnético alterno primario
en la pequefia zona cerca de la sonda. Este campo induce corrientes parasitas
en un objeto situado en la zona, en tanto que el objeto esté constituido por un
material conductor. Estas corrientes parasitas producen su propio campo
magneético que iteracciona con el campo primario para cambiar su densidad de

flujo, y esto indica la presencia del objeto.

Los sensores de proximidad de campos magnéticos son relativamente
simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de laminas y un iman
permanente. El iman puede formar parte del objeto que se detecta o puede ser
parte integrante del dispositivo sensor. En uno u otro caso el dispositivo puede
disefiarse de modo que la presencia del objeto en la zona del sensor complete el
circuito magnético y active el conmutador de laminas. Este tipo de disefio de
sensor de proximidad es atractivo debido a su sencillez relativa y porgue no se

requiere ninguna fuente de alimentacion exterior para su funcionamiento.

3.4.1 Sensores de Luz

Para una mejor comprension de los procesos Opticos en los sensores de
distancia por incidencia luminosa, se hablara a continuacion de algunas

nociones basicas de éptica aplicada a la electrénica de los dispositivos.
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3.4.1.1 Nociones de Optoelectrénica

En los procesos industriales se usan muchas veces elementos sensibles
a la luz con el fin de controlar diversos sistemas automaticos. Dichos elementos
se basan en los principios fisicos de fotoemision y fotoconduccion. Por ser los

mMAs comunes nos centraremos en ellos.

El funcionamiento de los diferentes elementos fotosensibles de
semiconductores deriva del fendmeno fisico por el cual una radiacion luminosa
cede su energia a los electrones de un sdlido, haciendo que estos pasen de la
banda de valencia a la de conduccion, sin abandonar el material, a diferencia de
lo que ocurria con las células fotoeléctricas. Cuando la radiacion luminosa incide
sobre el material semiconductor, se crean pares electron-hueco, aumentando el

namero de portadores de carga disponibles y, por tanto, la corriente por el

dispositivo, siempre que la energia de la radiacion sea suficiente para remontar

el ancho de banda prohibida de energia Figura (3.10).

Banda de

Radiacién © © Q O Conduccién
Luminosa

Banda
Prohibida

@ ® ® ® Banda de

Valencia

Figura 3.10 Creacion de pares electron—hueco
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La proporcion de pares electron-hueco generados depende de la cantidad
de luz absorbida y por ello, de la geometria del dispositivo y del material
empleado, segun sea su altura de banda prohibida (cantidad de energia
necesaria para pasar de la banda de valencia a la de conduccion). Aplicando un
campo eléctrico adecuado capaz de evacuar las cargas generadas, se obtendra

una corriente eléctrica proporcional a la energia luminosa que se absorbe.
3.4.1.2 Fotosemiconductores de captacién

Un fotodiodo de union consiste basicamente en una unién NP polarizada
en sentido inverso (campo eléctrico en sentido contrario al propio de la union),
de manera que se cree una zona de difusion desprovista de portadores, cuya

anchura depende del potencial aplicado (Figura 3.11):
Radiacion
Luminosa /,///

L @D &

O —

p |©

zona de difusion R

_J[+ B ey |
11 | W |

A
Figura 3.11 Fotodiodo de unién NP

Cuando no llega ninguna radiacién luminosa a esta regién, los electrones
no tienen energia suficiente para atravesarla y por ello la corriente sera

practicamente nula. Cuando la radiacion luminosa es de la longitud de onda
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adecuada e incide en la zona de difusion, se crean pares electron - hueco que
son atraidos por el campo eléctrico aplicado, resultando una corriente inversa
por la union NP proporcional a la energia absorbida y por lo tanto al flujo
luminoso que incide sobre la union, tal y como se muestra en la siguiente curva

caracteristica de un fotodiodo genérico (figura 3.13).

7
>

Figura 3.12 Corriente en un fotodiodo
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Figura 3.13 Curvas caracteristicas de corriente en un fotodiodo en

funcion de su polarizacion

Puede verse que el elemento se comporta como un generador de
corriente casi constante hasta que se alcanza su tension de ruptura, tras lo cual
se produce una avalancha de portadores y la destruccion del dispositivo. Los
fotodiodos pueden fabricarse sobre material base de silicio o de germanio y, en
cualquier caso, la unién se forma por el proceso de difusion para obtener una
superficie de union grande y uniforme. La sensibilidad relativa del silicio y la del
germanio son similares, quedando la respuesta de este ultimo mas proxima a las

frecuencias del infrarrojo y teniendo el primero una respuesta mas uniforme en la
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radiacion visible. Sin embargo, el silicio presenta una serie de ventajas sobre el

germanio tal y como se detallan a continuacion en la tabla 3-2:

Caracteristicas Germanio Silicio

Longitud de onda de maxima

o 1500 A 900 A
sensibilidad

25 a 100 35a 150

mA/Im mA/Im

Sensibilidad

Tiempo de respuesta 2a6us 0.2alyps

Corriente inversa maxima 1a3mA 3al8 mA

Potencia disipable 30 a 50 mw 0l1a2W

Corriente en oscuridad 0.lalpA 15a50nA

Deriva térmica de la corriente 0.7% °C 0.1% °C

Tabla 3-2 de comparacion de las caracteristicas de los fotodiodos

Las corrientes que pueden obtenerse con los fotodiodos son muy

limitadas, por ello se recurre a un proceso de amplificacion, siendo aquellos

meros sensores de muy pequeifia potencia. El fototransistor es el dispositivo mas

simple que puede formarse en la combinacion fotodiodo-amplificador. Una
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manera de ver estos dispositivos, de forma estructural, seria la que a

continuacion se muestra en la figura 3.14:

C

Radiacion
Luminosa

N,

|

Zona de
difusion

|

E

Figura 3.14 Fototransistor

Como en todo transistor, se polarizara inversamente la unién colector —
base, que para estos dispositivos se amplia todo lo posible, con el fin de obtener
la méxima superficie de recepcion util de la radiacion luminosa. La corriente
inversa que, debido a la radiacion luminosa actia como corriente de base,
resulta ser amplificada segun la ganancia de corriente del fototransistor, de
modo que la sensibilidad alcanzada por éstos es muy elevada respecto a la de
los fotodiodos. La respuesta espectral y las demas caracteristicas son muy
similares a las de los fotodiodos que, como resulta l6gico pensar, dependeran

del material base utilizado (germanio o silicio).
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El circuito equivalente de este dispositivo podria sintetizarse de la
siguiente forma (Figura 3.15):

E

Figura 3.15 Circuito equivalente de un fototransistor

La corriente de colector depende de la tension colector-emisor y por ello,

de la radiacién luminosa que reciba el dispositivo, tal y como se aprecia a
continuacion, en la figura 3.16, donde se advierte que el pardmetro de corriente

de base es sustituido por el flujo luminoso que se recibe:

Figura 3.16 Curvas caracteristicas de un fototransistor
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Para los fototransistores, cuyo terminal de base no es accesible desde el
exterior, son correctas las curvas indicadas; mas, cuando se puede acceder a
éste, la corriente de colector sera la que dan las curvas para una corriente de
base igual a I, + Iz siendo I, la corriente del fotodiodo colector-base e Ig la

corriente que se introduce desde la fuente exterior.

Cuando los niveles de iluminacion son muy bajos o cuando las corrientes
de salida necesarias son muy elevadas (sensibilidad elevada), se puede usar un
montaje en Darlington o super alfa como el que a continuacion se muestra
(figura 3.17):

C

N

E

Figura 3.17 Montaje Darlington, también llamado Super Alfa

Estos montajes se suelen encapsular juntos como si fuese un dnico
componente discreto y su estructura interna podria ser tal como se registra en la
figura 3.18:
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Figura 3.18 Estructura interna de un montaje Darlington

Se ha visto como las respuestas espectrales del silicio y del germanio,
utilizados para los fotosemiconductores indicados, correspondian a las
radiaciones visibles que entran un poco en el rango del infrarrojo, por ello se
implementan elementos cuya maxima sensibilidad corresponda a la banda del
infrarrojo que, como es obvio, presenta la ventaja de no ser visible al ojo
humano, para utilizarlos en todo tipo de automatismos. Como la energia de esta
radiacion es capaz de crear pares electron-hueco en la zona de difusion del
fotosemiconductor, se realizan manufacturas especiales para que la conduccion
inversa se produzca por avalancha, con lo cual la energia requerida es menor; o
se usan materiales de menor altura de la banda prohibida que la correspondiente

al silicio o el germanio que responderan Unicamente a esta radiacion. Estos
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altimos seran los que mas ampliamente se usen para captadores (tanto

fotodiodos como fototransistores) de mandos a distancia, etc.

3.4.1.3 Fotoemisores

Los diodos emisores de luz son dispositivos semiconductores que basan
su funcionamiento en el principio de la electroluminiscencia. También llamados
LED, del ingles: Light Emintting Diode, permiten la emision de luz por la
recombinacién de los portadores inyectados en la zona de difusién de una unién

NP por medio de una polarizacion directa, tal y como se muestra en la figura
3.19:

banda de
@ © 6 @ |conduccidn

radiacion // recombinaciones
luminosa

banda
Q -—0Q|® — prohibida

P =—O|® — N /;( _

banda de
Rs valencia
AL
| S |

(A) (B) (C)

Figura 3.19 Diodos emisores de luz.

A) Esquema basico. B) Simbolo. C) Recombinacién de portadores

Esta recombinacion de portadores da lugar a la liberacion de una cantidad

de energia equivalente a la anchura de la banda prohibida o "gap". Se trata de la
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recombinacién de los electrones inyectados por la fuente de alimentacion que
ocupan los huecos existentes en la zona de difusién. La energia liberada puede
serlo en forma de luz (fotones), de vibraciones de la red atémica del material,
con el consiguiente aumento de temperatura, (fotones) o energia cinética
comunicada a otros portadores. El tipo de energia liberada depende del material
utilizado, su estructura cristalina, pureza y forma geométrica. Mediante la
combinacion adecuada de estos factores, se puede conseguir que la mayor
parte de la energia liberada sea en forma de radiacion luminosa. El rendimiento
entre potencia eléctrica suministrada y la potencia luminosa radiada puede ser
del 25% para los LED. La figura 3.20 muestra las longitudes de onda del
espectro, indicando el tipo de material semiconductor utilizado para producir
emisiones en esa zona. Normalmente en el mercado se encuentran LED’s

formados por combinaciones de galio, arsénico y fosforo para producir los

colores rojo, amarillo, &mbar, verde, azul y emisiones infrarrojas.

El comportamiento de los LED’s en un circuito es similar al de cualquier
otro diodo de unién, aunque la caida de tension en directa es mayor debido a
que la anchura del gap es también mayor, variando entre 1,2V para el Arseniuro
de Galio hasta los 2V del Fosfuro de Galio. La tension en inverso, que son
capaces de soportar esta entre 5V y 25V, debido a la mayor concentracién de

impurezas necesaria para una eficiente produccion luminosa.

La distribucion espacial de la energia luminosa es funcion del tipo de lente
difusora incorporada en la capsula y del &ngulo de desviacion con respecto al eje

Optico del observador, tal y como se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Distribucién espacial de la radiacion luminosa de un LED.

a) Estructura fisica del LED. b) Diagrama de distribucion

Los elementos semiconductores descritos pueden usarse de diferentes
maneras, para formar sistemas de control o de transmision de informacién
mediante sefiales Opticas. Asi los elementos emisores y detectores aislados
pueden montarse conjuntamente, siempre que Su respuesta espectral responda
a las mismas longitudes de onda; la regulacion y puesta a punto de estos
sistemas resultan complicadas, pues es dificil ajustar los términos de la
intensidad, direccion y distancias de trabajo. Otra forma de uso son los
interruptores fotoeléctricos, es como el que se muestra en la figura 3.21.:

Figura 3.21 Interruptor fotoeléctrico




ANALISIS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL PARA APLICAR A LA
ACTUACION DE ELECTROIMANES

Como se ve, se encapsulan un emisor y un detector de caracteristicas
complementarias en modulos perfectamente ajustados. Se suelen usar como
finales de carrera, o como generadores de una posicion indice de un
mecanismo, o0 para la deteccion de presencia de un objeto entre su ranura
(tarjetas de crédito en un cajero, un disquete en una disquetera, el papel en una
impresora, etc.). La mejor forma de utilizacién conjunta de estos elementos lo
constituyen los optoacopladores (figura 3.22). Como su nombre lo indica, estos
elementos permiten el acoplamiento de una sefial eléctrica de entrada en otra
sefal eléctrica de salida, con un aislamiento galvanico muy elevado entre ambas
(del orden de 10*° ohmios). Se construyen en médulos cerrados que no pueden
modificarse posteriormente; contienen un diodo emisor, generalmente de
infrarrojos, y un elemento detector que puede ser cualquiera de los vistos hasta
la fecha. Una muestra genérica de este tipo de elementos vendria dado por:

=

34

-_—

(b)

Figura 3.22 Optoacopladores.
a) Aspecto exterior.  b) Esquema eléctrico
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Los fotodiodos son diodos de union hechos con semiconductores, los
cuales estan conectados en un circuito con polarizacion inversa, por lo que su
resistencia esta muy elevada. Cuando la luz incide en la union, la resistencia del
diodo disminuye y la corriente del circuito aumenta de manera notable. Por
ejemplo, cuando no hay luz y con polarizacion de 3 V, la corriente es de 25 pA'y

cuando se ilumina con 25 000 limenes/m? es de 375 pA. La resistencia del

dispositivo cuando no hay luz es de 3/(25 x 10°) = 120 kQ, y cuando hay luz es

3/(375 x 10°®) = 8 kQ. Es decir el fotodiodo sirve como dispositivo de resistencia
variable, controlado por la luz que incide en él. Los fotodiodos responden muy

rapido a la presencia de la luz.

Los fototransistores tienen una union base colector p-n sensible a la luz.
Cuando la luz no incide la corriente colector-emisor es muy pequefia. Al incidir la
luz se produce una corriente de base directamente proporcional a la intensidad
luminosa. Debido a ello, se produce una corriente de colector que es una medida
de la intensidad luminosa. Es comun encontrar fototransistores en forma de
paquetes integrados, en los cuales el fototransistor estd conectado a una
configuracion Darlington con un transistor convencional. (Figura 3.23). Dado que
con el arreglo anterior se obtiene una mayor ganancia en corriente, este
dispositivo produce una corriente de colector mucho mayor para una intensidad

de luz determinada.
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E

Figura 3.23 Fototransistor Darlington.

Las fotoresistencias tienen una resistencia que depende de intensidad
luminosa que reciben, la cual disminuye de manera lineal con la disminucién de
intensidad. La fotoresistencia de sulfuro de cadmio es la mas sensible a la luz, y
sus longitudes de onda son de 515 nm; la de selenio de cadmio se usa para

longitudes de onda mayores de menos de 700 nm.

Para determinar las variaciones de intensidad luminosa en un espacio
reducido generalmente se necesitan un conjunto de sensores de luz, por
ejemplo, en una cdmara fotogréfica automatica para determinar la exposicion
méas adecuada se deben considerar las intensidades luminosas variables
presentes en toda imagen. Para estos casos se cuenta con grupos de

dispositivos, cada uno de los cuales tiene una gran cantidad de fotodiodos.
126




ANALISIS DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL PARA APLICAR A LA
ACTUACION DE ELECTROIMANES

3.4.2 Sensores Infrarrojos

Los sensores de infrarrojos pueden ser activos 0 pasivos. Los sensores
activos envian un haz de rayos infrarrojos y responden a la reflexion del haz
contra un blanco. El sensor de reflectancia de infrarrojos que utiliza una fuente
de luz incandescente, es un dispositivo comun que estd disponible en el
mercado (figuras 3.24 y 3.25). El sensor de infrarrojos activo pude emplearse
para indicar no solamente si estd4 presente o no una pieza, sino también para
sefalar la posicién de la misma. Temporizando el intervalo a partir de cuando se
envia la sefal y se recibe el eco puede realizarse una medida de la distancia

entre el objeto y el sensor. Esta caracteristica es de utilidad sobre todo para los

sistemas de locomocion y guiado. Los sensores de infrarrojos pasivos son

simplemente dispositivos que detectan la presencia de la radiacion infrarroja en
el entorno. Se suelen utilizar en sistemas de seguridad para detectar la
presencia de cuerpos que emiten calor dentro del alcance del sensor. Estos
sistemas sensores son efectivos en la cobertura de grandes zonas en interiores

de edificios.
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Figura 3.24 (a) Sensor de distancia por infrarrojos SHARP GP2D02,

dimensiones en mm vista isométrica lateral y frontal.

Figura 3.24 (b) Sensor de distancia por infrarrojos SHARP GP2D02 vista

frontal, lateral e interior

Figura 3.24 (c) Sensor de distancia por infrarrojos SHARP GP2D02 vista

isométrica lateral y frontal.
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Figura 3.25 Esquema de funcionamiento del sensor de distancia por
infrarrojos SHARP GP2D02

3.4.3 Sensores Ultrasénicos

Dispositivos acusticos pueden emplearse como sensores de proximidad.
Las frecuencias ultrasénicas (por encima de 20 000 Hz) se suelen utilizar en
estos dispositivos, porque el sonido esta mas alla del alcance del oido humano.
Un tipo de sensor de proximidad acustico emplea una camara cilindrica de
extremo abierto con un emisor acustico en el extremo cerrado de la camara
(figura 3.26). El emisor establece un patron de ondas estacionarias en la cavidad

gue se modifica por la presencia de un objeto cerca del extremo abierto. Un

micréfono situado en la pared de la camara se emplea para detectar el cambio

en el patron de sonido. Esta clase de dispositivo puede utilizarse también como

un sensor de alcance.
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La respuesta de todos los sensores de proximidad depende, en gran
medida, del material objeto de la deteccion. Esta dependencia puede reducirse

mucho utilizando sensores ultrasénicos.

En la estructura de un transductor ultrasénico tipico utilizado para
deteccién de proximidad el elemento basico es un transductor electroacustico,
frecuentemente del tipo cerdmico piezoeléctrico. Este elemento en primer lugar
emite unas ondas ultrasénicas; a continuacion pasa a modo de espera en el que,
durante un cierto tiempo, espera la vuelta de las ondas reflejadas en algun
objeto. Si las ondas llegan, quiere decir que hay algun objeto en las
proximidades. Dependiendo del tiempo de conmutacién del transductor (el
tiempo que esté esperando) se detectara un grado de proximidad u otro. La capa
de resina protege al transductor contra la humedad, polvo y otros factores
ambientales y también actlia como un adaptador de impedancia acustica. Puesto
gue el mismo transductor se suele utilizar para la transmision y la recepcién, un
amortiguamiento rapido de la energia acustica es necesario para detectar

objetos a pequefia distancia. Esta operacion se realiza proporcionando

absorbedores acusticos y desacoplando el transductor de su receptaculo. Este

altimo esta disefiado de modo que produzca un haz acustico estrecho para una

eficaz transferencia de energia y una mejor direccionalidad de la sefial.
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(b)

Figura 3.26 (a) Sensor de distancias por ultrasonidos SRF04 (b)
dimensiones en mm.

El SRF04 es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar
objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 3 a 300 cm.
El sensor contiene toda la electronica encargada de hacer la medicion. Su uso

es tan sencillo como enviar el pulso de arranque y medir la anchura del pulso de

retorno. De muy pequefio tamafio, SRF04 destaca por su bajo consumo, gran

precision y bajo precio.

Funcionamiento

El sensor SRF04 funciona emitiendo impulsos de ultrasonidos inaudibles
para el oido humano. Los impulsos emitidos viajan a la velocidad del sonido
hasta alcanzar un objeto, entonces el sonido es reflejado y captado de nuevo por
el receptor de ultrasonidos. Lo que hace el controlador incorporado es emitir una
rafaga de impulsos y a continuacién empieza a contar el tiempo que tarda en
llegar el eco. Este tiempo se traduce en un pulso de eco de anchura proporcional

a la distancia a la que se encuentra el objeto.
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Desde un punto de vista practico, lo que hay que hacer es mandar un

sefal de arranque en el pin 3 del SRF04 y después leer la anchura del impulso

gue nos proporciona en el pin 2. El pulso de disparo tiene que tener una anchura
minima de 10 uS. Después se lee el pulso de salida de Eco y se mide su
longitud que es proporcional al eco recibido. En caso de que no se produzca
ningdn eco, por que no se encuentra un objeto, el pulso de eco tiene una
longitud aproximada de 36 ms. Hay que dejar un retardo de 10 ms desde que se
hace una lectura hasta que se realiza la siguiente, con el fin de que el circuito se

estabilice.

OV Alimentacion
»—-No Conectar

Enirada Disparo

Salida Eco

-5V Alimentacion

Tension: 5V Pulso de Disparo: 10 uS min. TTL
Consumo: 30 mA Tip. 50mA Max. | Pulso de Eco: 100 uS - 18 mS
Frecuencia: 40 Khz. Retardo entre pulsos: 10 mS Minimo

Distancia Minima: 3 cm. Pulso de Eco: 100 puS - 18 mS
Distancia Maxima: 300 cm. Tamafo: 43 x 20 x 17 mm
Sensibilidad: Detecta un palo de |pPeso: 10 gr.

escoba a 3 m.

Figura 3.27 Tableta de control electrénico para el sensor de distancias

por ultrasonido SRFO04.
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Figura 3.28 El Rango efectivo del SRF04 es de unos 30° como puede
verse en este diagrama

Como el modulo SRF04 solo requiere de una entrada y una salida, se
puede conectar facilmente a cualquier microprocesador o microcontrolador del

mercado, como puede verse en el siguiente esquema (figura 3.29).

| Regulador de Sv.

sl PC and Dutputto Ground (Mot Showwr])

Conexiones RS232 l‘vY‘T Use 100n Capacitors from Inputto Ground

Pulza de Eco

Pulso de Dizparo

Chr +5v
HOENN

o C
00 ]

Basic Stamp 2 O

SRFO4 Cara de Componentes

Figura 3.29 Diagrama de conexién del sensor de ultrasonido SRF04
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344 Sensores Inductivos

Los sensores basados en un cambio de inductancia debido a la

presencia de un objeto metdlico estdn entre los sensores de proximidad

industriales de mas frecuente uso. El principio de funcionamiento de estos

sensores puede observarse en la figura 3.30.

Cuerpo de weero o Hlerro

= [man

Figura 3.30 a) Un sensor inductivo, b) Formas de lineas de flujo en la
ausencia de un cuerpo ferromagnético, c) Formas de linea de flujo cuando

un cuerpo ferromagnético se lleva a las proximidades del sensor.
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La figura 3.30 muestra un diagrama esquematico de un sensor inductivo,
gue consiste fundamentalmente en una bobina enrollada, situada junto a un

iman permanente empaquetado en un receptaculo simple y robusto.

El efecto de llevar el sensor a la proximidad de un material
ferromagnético produce un cambio en la posicion de las lineas de flujo del iman

permanente segun se indica en la figura. En condiciones estaticas no hay ningun

movimiento en las lineas de flujo y por consiguiente, no se induce ninguna

corriente en la bobina. Sin embargo, cuando un objeto ferromagnético penetra
en el campo del iman o lo abandona, el cambio resultante en las lineas de flujo
induce un impulso de corriente, cuya amplitud y forma son proporcionales a la

velocidad de cambio de flujo.

La forma de onda de la tension, observada a la salida de la bobina,
proporciona un medio efectivo para la deteccidbn de proximidad. La tensién
medida a través de la bobina varia como una funcién de la velocidad a la que un
material ferromagnético se introduce en el campo del iman. La polaridad de la
tension, fuera del sensor, depende de que el objeto este penetrando en el

campo abandonandolo.

Existe una relacion entre la amplitud de la tensidon y la distancia sensor-
objeto. La sensibilidad cae rapidamente al aumentar la distancia, y el sensor solo

es eficaz para fracciones de un milimetro.
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Figura 3.31 modelos de sensores inductivos comerciales.

Puesto que el sensor requiere movimiento para generar una forma de
onda de salida, un método para producir una sefial binaria es integrar esta forma
de onda. La salida binaria se mantiene a nivel bajo en tanto que el valor integral

permanezca por debajo de un umbral especificado, y luego se conmuta a nivel

alto (indicando la proximidad de un objeto) cuando se supera el umbral.

3.45 Sensor de Efecto Hall

Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético
existen fuerzas que actuan sobre las particulas y, la trayectoria lineal del haz se
deforma. Cuando una corriente fluye a través de un conductor se comporta como

un haz de particulas en movimiento, por lo que al pasar por un campo magnético
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esta corriente se puede desviar. Este efecto fue descubierto por Edwin Herbert

Hall en 1879 y se conoce como Efecto Hall.

El efecto Hall relaciona la tension entre dos puntos de un material
conductor o semiconductor con un campo magnético a través del material.
Colocando un voltimetro entre dos puntos transversales de un cable se puede

medir esa tension. Para ello hay que hacer circular por el cable una intensidad

fijla y acercar un iman. Los electrones que pasan por el cable se veran

desplazados hacia un lado, entonces aparece una diferencia de tensién entre los
puntos transversales del cable. Al separar el iman del cable la tensién

transversal desaparece.

Cuando se utilizan por si mismos, los sensores de efecto Hall sélo
pueden detectar objetos magnetizados. Sin embargo, cuando se emplean en
conjuncion con un iman permanente en la configuracion tal como la indicada en
la figura 3.32, son capaces de detectar todos los materiales ferromagnéticos.
Cuando se utilizan de dicha manera, un dispositivo de efecto Hall detecta un
campo magnético intenso en ausencia de un material ferromagnético en el

campo cercano.
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Magneto Multipolar

N

Sensor
B Efecto Hall

Cuerpo

Ferromagnético ¢ Elemento de

(a) (b) Efecto Hall

Figura 3.32 Sensor de efecto Hall en conjuncién con un electroiman.

Cuando dicho material se lleva a la proximidad del dispositivo, el campo
magnético se debilita en el sensor debido a la curvatura de las lineas del campo
a través del material. Los sensores de efecto Hall estan basados en el principio
de una fuerza de Lorentz que actia sobre una particula cargada que se
desplaza a través de un campo magnético. Esta fuerza actla sobre un eje
perpendicular al plano establecido por la direccion de movimiento de la particula
cargada y la direccion del campo. Es decir, la fuerza de Lorentz viene dada por F
= g(v x B), en donde g es la carga, v es el vector de velocidad, B es el vector del
campo magnético y x indica el producto vectorial. Al llevar un material
ferromagnético cerca del dispositivo de iman semiconductor disminuird la
intensidad del campo magnético, con la consiguiente reduccion de la fuerza de
Lorentz y finalmente, la tension a través del semiconductor. Esta caida en la
tension es la clave para detectar la proximidad con sensores de efecto Hall. Las
decisiones binarias con respecto a la presencia de un objeto se realizan

estableciendo un umbral de la tensién fuera del sensor.
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Los sensores de efecto Hall tienen la ventaja de funcionar como
interruptores capaces de operar a una frecuencia de repeticion de 100kHz,
cuestan menos que los interruptores electromecanicos y no presentan los
problemas relacionados con el rebote de los interruptores de contacto,
necesitan, entonces, una secuencia de contactos y no solo un contacto. El
sensor de efecto Hall es inmune a los contaminantes ambientales y trabaja en

condiciones de servicio severas.

Ademaés, la utilizacibn de materiales semiconductores permite la
construccion de circuitos electronicos para amplificacion y deteccion
directamente en el propio sensor, con lo que se reduce el tamafio y el costo del

mismo.

Actualmente, los sensores de efecto Hall se suelen utilizar para detectar

la posicion de los arboles de levas, la velocidad del vehiculo y en algunos

distribuidores para determinar el momento de encendido. También pueden

emplearse para determinar la posicion del ciglefial.

3.4.6 Sensores Capacitivos

A diferencia con los sensores inductivos y de efecto Hall que detectan
solamente materiales ferromagnéticos, los sensores capacitivos son
potencialmente capaces (con diversos grados de sensibilidad) de detectar todos
los materiales sdlidos y liquidos. Como su nombre indica, estos sensores estan
basados en la deteccion de un cambio en la capacidad inducido por una

superficie que se lleva cerca del elemento sensor (figura 3.33).
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CONTENEDOR

ELECTRODO DE  AIRE SECO
REFERENCIA  _ /

flop ) circurmo

DIELECTRICO sl oy~ IMPRESO

ELECTRODO
SENSIBLE SELLADO DE RESINA

Figura 3.33 Sensor capacitivo.

El elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo
sensible y un electrodo de referencia (Figura 3.33). Estos electrodos pueden ser,
por ejemplo, un disco y un anillo metalicos separados por un material dieléctrico.
Una cavidad de aire seco se suele colocar detrds del elemento capacitivo para
proporcionar aislamiento. El resto del sensor esta constituido por circuitos
electréonicos que pueden incluirse como una parte integral de la unidad, en cuyo
caso suelen estar embebidos en una resina para proporcionar soporte mecanico

y sellado.

Hay varios métodos electrénicos para detectar la proximidad basados en
cambios de la capacidad. Uno de los méas simples incluye el condensador como
parte de un circuito oscilador disefiado de modo que la oscilacion se inicie
solamente cuando la capacidad del sensor sea superior a un valor umbral
preestablecido. La iniciacién de la oscilacion se traduce luego en una tension de
salida, que indica la presencia de un objeto. Este método proporciona una salida
binaria, cuya sensibilidad de disparo dependeréa del valor umbral.
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La capacidad varia como una funcién de la distancia para un sensor de
proximidad basado en los conceptos anteriores. Es de interés destacar que la
sensibilidad disminuye mucho cuando la distancia es superior a unos pocos
milimetros y que la forma de la curva de respuesta depende del material objeto
de deteccion. En condiciones normales, estos sensores son accionados en un
modo binario, de modo que un cambio en la capacidad mayor que en un umbral
preestablecido T indica la presencia de un objeto, mientras que los cambios por
debajo del umbral indican la ausencia de un objeto con respecto a los limites de

deteccion establecidos por el valor de T.

3.4.7 Sensores Diversos

La categoria de sensores diversos cubre los restantes tipos de sensores
y transductores que podrian utilizarse para enclavamientos y otros fines. Esta
categoria incluye dispositivos con la capacidad de detectar variables, tales como

la temperatura, presion, flujo de fluido y propiedades eléctricas.

CODIFICADORES ANGULARES DE POSICION (ENCODERS)

3.5.1 Codificadores 6pticos

Un codificador es un dispositivo que produce una salida digital como
resultado de un desplazamiento lineal o angular. Los codificadores de posicion

se clasifican en dos categorias: codificadores de incremento, los cuales detectan
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cambios en la rotacidbn a partir de una posicion de datos y codificadores

absolutos, que proporcionan la posicion angular real.

Los codificadores opticos, por ejemplo el HEDS-5000 de Hewlett
Packard, vienen listos para su montaje y ejes, contienen una fuente luminosa
con LED y disco de cédigo. También existen circuitos integrados de interfaz para
decodificar la salida del codificado, los cuales producen una salida binaria
adecuada para usarlos en un microprocesador. En un codificador absoluto con 7

pistas en su disco codificador, cada una de ellas produce uno de los bits del

namero binario, por lo que existen 2’ posiciones especificadas, es decir 128.

352 Codificadores o encoders Incrementales

Los codificadores o6pticos o encoders incrementales se utilizan
fundamentalmente para el célculo de la posicion angular. Constan, en su forma
mas simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas
colocadas radialmente y equidistantes entre si, de un sistema de iluminacién
(como un diodo LED) en el que la luz es colimada de forma adecuada, y de un
elemento fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco
transparente. Con esta disposicion, a medida que el eje gire se irAn generando
pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese cada marca, y llevando una

cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicion del eje (figura 3.34).
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Figura 3.34 Codificador de incremento.

Sin embargo, existe el problema del desconocimiento, en un momento
dado de si se esta realizando un giro en un sentido o en el opuesto, pudiendo no
estar contando adecuadamente. Una solucion a este problema consiste en
disponer de otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que el
tren de pulsos que con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos con
respecto al generado por la primera franja. De esta manera, con un circuito
relativamente sencillo, es posible obtener una sefal adicional que indique cual
es el sentido de giro y que actue sobre el contador correspondiente indicandole
que incremente o reduzca la cuenta que se esta realizando. Es necesario
ademas disponer de una marca de referencia sobre el disco que indique que se
ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar la cuenta de
nuevo. Esta marca sirve también para poder comenzar a contar tras recuperarse

de una caida de tension.
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Disco Rotativo {a)

Figura 3.35 Esquema de funcionamiento del codificador angular de

posicién encoder a) elementos que lo constituyen, b) sefiales generadas

La resoluciéon de este tipo de sensores depende directamente del
namero de marcas que se pueden poner fisicamente en el disco. Un método
relativamente sencillo para aumentar esta resolucion es, no solamente
contabilizar los flancos de subida de los trenes de pulsos, sino contabilizar
también los de bajada, incrementando asi la resolucién del captador, pudiéndose

llegar, con ayuda de circuitos adicionales, hasta 100.000 pulsos por vuelta.

La figura 3.36a muestra la configuracion basica de un codificador de
incremento para medir un desplazamiento angular. Un haz luminoso, al
atravesar las ranuras de un disco, es detectado por un sensor de luz adecuado.
Cuando el disco gira, el sensor produce una salida en forma de pulsos; la

cantidad de pulsos es proporcional al angulo que gira el disco. Asi la posicion
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angular del disco, y por lo tanto del eje que gira con él, se determina mediante la

cantidad de pulsos producidos desde una posicién. En la préactica se utilizan tres

pistas concéntricas con tres sensores (figura 3.36b). La pista interna solo tiene
un orificio y sirve para ubicar la posicion “de origen” del disco. Las otras dos
pistas presentan una serie de orificios a igual distancia uno de otro y cubren toda
la circunferencia del disco, solo que los orificios de la pista de en medio estan
separados, en relacion con los de la pista externa, a la mitad del ancho de un
orificio. Esta separacion determina el sentido del giro. En un giro en el sentido de
las manecillas del reloj los pulsos de la pista externa estan adelantados en
relacion con los ejes de la pista interna; en un giro en sentido contrario a las
manecillas del reloj, van atrasados. La resolucion va definida por la cantidad de
ranuras en el disco. Si durante una revolucion aparecen 60 ranuras y dado que
una revolucién equivale a un giro de 360° la resolucidon correspondiente es de
360/60 = 6°.

Sensor de Luz
1

Pista
extarna

Pista de
enmedio

Pista
Interna

b)

Figura 3.36 Codificador de incremento: a) principio béasico, b) pistas

conceéntricas.
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353 Codificadores o encoders Absolutos

El funcionamiento basico de los codificadores o encoders absolutos es
similar al de los incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes de
adaptacién correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores. En este
caso, el disco transparente se divide en un numero determinado de sectores
(potencia de 2), codificandose cada uno de ellos segun un cédigo binario ciclico
(normalmente codigo de Gray) que queda representado por zonas transparentes
y opacas dispuestas radialmente. No es necesario ahora ningin contador o
electronica adicional para detectar el sentido del giro, pues cada posicion
(sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucién es fija, y vendra dada por

el nimero de anillos que posea el disco graduado. Las resoluciones habituales

van desde 22 a 2'° bits (desde 256 a 524288 posiciones distintas).

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor.
Considerando que en la mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de la
articulacion se sitta un reductor de relacion N, cada movimiento de la
articulacion se vera multiplicado por N al ser medido por el sensor. Este

aumentara asi su resolucion, multiplicandola por N.

En algunos encoders absolutos se utiliza otro encoder absoluto mas
pequefio conectado por un engranaje reductor al principal, de manera que
cuando éste gire una vuelta completa, el codificado adicional avanzara una

posicién. Son los denominados encoder absolutos multivuelta.
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Esta misma circunstancia originara que en el caso de los codificadores
incrementales la sefial de referencia o marca de cero, sea insuficiente para
detectar el punto origen para la cuenta de pulsos, pues habra N posibles puntos
de referencia para un giro completo de la articulacion. Para distinguir cual de
ellos es el correcto se suele utilizar un detector de presencia denominado
sincronismo, acoplado directamente al eslabon del robot que se considere.
Cuando se conecta el robot desde una situacion de apagado, es preciso,
ejecutar un procedimiento de busqueda de referencias para los sensores
(sincronizado). Durante su ejecucion se leen los detectores de sincronismo que
detectan la presencia o ausencia de eslabon del robot. Cuando se detecta la
presencia 0 ausencia de pieza, 0 viceversa, se atiende al codificador
incremental, tomandose como posicién de origen la correspondiente al primer
pulso de marca de cero que aquél genere.
Los codificadores pueden presentar problemas mecanicos debido a la gran
precisibn que se debe tener en su fabricacion. La contaminacion ambiental
puede ser una fuente de interferencias en la transmision éptica. Son dispositivos

particularmente sensibles a golpes y vibraciones, estando su margen de

temperatura de trabajo limitado por la presencia de componentes electrénicos.

En la figura 3.37 se muestra la configuracion basica de un codificador
absoluto para medir desplazamientos angulares. La salida es niUmero binario de
varios digitos que representa determinada posicion angular. El disco giratorio
tiene cuatro circulos concéntricos de ranuras y cuatro sensores para detectar los
pulsos de luz. Las ranuras estan dispuestas de manera que la salida sucesiva de
los sensores es un numero en codigo binario. Los codificadores tipicos tienen
hasta 10 o 12 pistas. La cantidad de bits del ndmero binario corresponde al

namero de pistas. La cantidad de bits del nimero binario corresponde al nimero
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de pistas. Por ello, si hay 10 pistas habra 10 bits y la cantidad de posiciones que
es posible detectar es de 2'°, es decir, 1024, con una resolucién de 360/1024 =
0.35°.

Sensores

(.
(-
(-

011 100

Figura 3.37 Codificador absoluto de 3 bits

Binario normal Cadigo Gray

0000 0000
0001 0001
0010 0011
0011 0010
0100 0110
0101 0111
0110 0101
0111 0100
1000 1100
1001 1101
1010 1111

OO0~ & WN =0

—

Figura 3.38 Cadigos binario y Gray.
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En general no se utiliza la forma normal del cédigo binario porque al
pasar de un numero binario al siguiente podria cambiar mas de un bit y si, por
una desalineacion, uno de los bits cambia en forma fraccionaria antes que otros,
de momento apareceria un namero binario intermedio y, al final, produciria un
conteo erréneo. Para solucionar lo anterior, en general se utiliza el codigo Gray o
codigo ciclico binario. Este s6lo cambia un bit cuando se pasa de un numero al

siguiente. En la figura 3.38 se muestran la pista y sus respectivos codigos binario

y Gray.

3.54 El tacogenerador

El tacogenerador sirve para medir la velocidad angular. Una de sus
modalidades es el tacogenerador de reluctancia variable, el cudl estd formado
por una rueda dentada de material ferromagnético unida a un eje giratorio. En un
iman permanente se enrolla un devanado de captacién; conforme gira la rueda,
los dientes pasan por la bobina y el volumen de aire entre bobina y material
ferromagnético varia. Se tiene un circuito magnético con un espacio de aire que
cambia de manera perioddica. Por lo tanto, el flujo vinculado a la bobina
captadora cambia. ElI cambio ciclico resultante en el flujo produce una FEM

alterna en la bobina (figura 3.39).
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Figura 3.39 Funcionamiento de un tacogenerador.
Si la rueda contiene n dientes y gira a una velocidad angular w, el

cambio de flujo con el tiempo en la bobina (®) seria el siguiente:

O =P, + Dc0S nwt (3.7)

Donde @, es el valor medio del flujo y @, la amplitud de la variacion del

flujo. La fem inducida, e, en las N vueltas de la bobina captadora es, por lo tanto:

lo que también se puede expresar como:

e = Epasenté (3.8)

Donde el valor maximo de la fem inducida, Enay, es NP ,nw y es, por

lo tanto, una medida de velocidad angular.
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En vez de usar el valor maximo de la fem como medida de la velocidad
angular, se puede recurrir a un acondicionador de sefial en forma de pulsos para
transformar la salida en una secuencia de pulsos que un contador es capaz de
llevar. La cantidad de pulsos contados en un cierto tiempo es una medida de la

velocidad angular.

Otra modalidad del tacogenerador es el generador de CA, el cual esta
formado por una bobina, denominada rotor, que gira junto con un eje de rotacion.
Esta bobina gira en un campo magnético producido por un iman permanente
estacionario o electroiman. De manera que en él se produce una fem alterna. La
amplitud o frecuencia de esta fem alterna se utiliza como medida de la velocidad
angular del rotor. La salida se puede rectificar para obtener un voltaje de CD
cuya magnitud es proporcional a la velocidad angular. La no linealidad de estos
sensores por lo general es del orden de £0.15% del rango total, y sirven para
medir giros de hasta 10 000 revoluciones/minuto.

SELECCION DE SENSORES.

Al seleccionar un sensor para una aplicacién en particular hay que

considerar varios factores: el tipo de medicion que se requiere, por ejemplo, la
variable que se va a medir, su valor nominal, el rango de valores, la exactitud,
velocidad de medicidn, confiabilidad requerida y las condiciones ambientales en

las que se realizara la medicion.
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El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cudl determinara las

condiciones de acondicionamiento de la sefal, a fin de contar con sefales de

salida idéneas para la medicion.

Con base en lo anterior se pueden identificar algunos posibles sensores,
teniendo en cuenta rango, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta,
confiabilidad, facilidad de mantenimiento, requisitos de alimentacidén eléctrica,

solidez, disponibilidad y costo.

La eleccién de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de
salida que el sistema debe producir después de acondicionar la sefial; por ello,

es necesaria una integracion idénea entre sensor y acondicionador de sefial.

Considerando lo anterior, se llega a la conclusion de que se puede usar
un sensor inductivo, ya que tienen una capacidad de respuesta, confiabilidad,
disponibilidad y costo muy adecuados para implementar en el dispositivo.
Existen en el mercado sensores de efecto Hall, como ya se ha mencionado, de
uso automotriz, como el que se usa para determinar la velocidad de giro del
cigiiefal o de las ruedas en lo frenos de tipo ABS, que se instalan y controlan

facilmente con eficiencia comprobada en pruebas de campo de alto rendimiento.

Se consideré también el uso de un optoacoplador como elemento
sensible de la posicion angular, sin embargo, la sincronizacién de los elementos

a controlar no implica una precision muy alta, ademas de que los elementos
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fotoeléctricos son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones,
estando su margen de temperatura de trabajo limitado por la presencia de
componentes electrénicos reduciendo su confiabilidad, ademas del costo de la
tecnologia que si bien no varia mucho, no esta tan disponible en el ramo como la

del sensor de tipo inductivo.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

En la naturaleza, el conjunto de sefiales que percibimos son analdgicas,
asi la luz, el sonido, la energia etc. son sefales que tienen una variacion
continua. Incluso la descomposicion de la luz en el arco iris se puede ver como

se realiza de una forma suave y continua.

Como los ordenadores trabajan de forma discreta y no continua es
necesaria la conversion de las sefiales analdgicas en digitales y en la mayoria
de los casos para su interpretacion por los sentidos del hombre, la posterior

conversion digital a analogica.

La digitalizacion consiste, basicamente. en realizar de forma periddica,

medidas de la amplitud de la sefial y presentarlas en formato binario. A partir de

los anteriores conceptos, es necesario fijar los dos parametros que permitan,

una vez que tenemos la sefal digitalizada, poderla reconstruir en analdgica.

Estos parametros son:

Frecuencia de muestreo: Muestras que se toma por segundo.

Cuantificacion: Precision con que se realiza la medida.
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Frecuencia de muestreo

Lo ideal es que el numero de muestras sea el mayor posible, pero en
aras de la eficacia, se utilizard la minima frecuencia de muestreo, que permita

reconstruir la sefial original una vez digitalizada.

El Teorema de Muestras nos dice que; toda sefial de banda limitada

puede expresarse de modo Unico en funcidbn de sus muestras o valores

puntuales a intervalos regulares T. El Valor de T es tal que 1/T es mayor 0 igual

a 2 W, siendo W la méxima frecuencia espectral de la sefal.

O lo que es lo mismo, para poder reconstruir una sefial analogica, se
requiere que la frecuencia con que se toman las muestras sea mayor o igual que

el doble de la méxima frecuencia que pueda contener la sefal.

Cuantificacion:

Esta relacionada directamente con el margen dindmico de la sefal. Lo
ideal es tener el maximo de niveles, pero esto no es posible. Lo que se hace, es

fijar el nimero de bit que representarian el nivel maximo de la sefial.

Es decir si el nivel maximo de la sefial es 1 V y el nimero de bit es de 2,
se dispone de 4 niveles diferentes para representar la sefial. Esto equivale, a no
conocer el valor real de la sefal en las muestras que estan por encima del nivel
de decision ya que se redondea al valor inmediatamente superior, en caso

contrario se redondea al valor inferior.
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A estos errores de precision, se les denominan errores de
cuantificacion. A mayor numero de niveles el rango de los escalones serd menor

y por tanto mayor la precision.

Tanto el aumento de la frecuencia de muestreo, como el aumento de la
resolucién, generan una mayor fidelidad en la sefal digitalizada. Aunque
también, l6gicamente requiere unos volimenes mayores de almacenamiento, asi
como unos mayores anchos de banda en los dispositivos de almacenamiento y

distribucion

Como se deduce, si de manera practica, no se puede convertir la sefal
de forma que cada valor analégico tenga un valor digital equivalente, se perdera
informacion. Se puede decir por tanto que toda conversion analdgica digital

genera pérdidas.

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicidon en general se

debe procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de operacion. La

sefal puede ser, por ejemplo, demasiado pequefia y seria necesario amplificarla.

Podria contener interferencias que eliminar, ser no lineal y requerir su
linealizacion, ser analdgica y requerir su digitalizacion o viceversa; consistir en
cambios de voltaje y convertirla en un cambio de corriente de magnitud
adecuada etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con
el término acondicionamiento de sefial. Por ejemplo, la salida de un sensor
puede ser un pequefio voltaje de unos cuantos milivolts, por lo tanto es
necesario utilizar un médulo acondicionador de sefial para modificar dicha salida
y convertirla en una sefial de corriente de tamafio adecuado, contar con un

medio para rechazar ruido o interferencias, lograr una linealizacion etcétera.
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3.7.1 Interconecciones con un microprocesador

Los dispositivos de entrada y de salida estan conectados con un sistema
de microprocesador mediante “puertos”. El término interfaz se refiere a un
elemento que se usa para interconectar diversos dispositivos y un puerto.
Existen asi entradas para sensores, interruptores, teclados y salidas para
indicadores y actuadores. La mas sencilla de las interfaces podria ser un simple
trozo de alambre. En realidad la interfaz cuenta con un acondicionamiento de
sefial y proteccion, esta dUltima previene dafios en el sistema del
microprocesador. Por ejemplo, cuando es necesario proteger las entradas de

voltajes excesivos o de sefiales de polaridad equivoca.

Los microprocesadores requieren entradas de tipo digital, por ello,
cuando un sensor produce una salida analdgica es necesario una conversion de
sefial analdgica a digital. Sin embargo, muchos sensores solo producen sefales
muy pequefas, a veces de unos cuantos milivots. Este tipo de sefales es

insuficiente para convertir de analégica a digital en forma directa, por lo que

primero se debe amplificar. En las sefiales digitales también es necesario

acondicionar la sefial para mejorar su calidad. La interfaz requiere entonces

varios elementos.

Hay que considerar también la salida del microprocesador, quiza para
operar un actuador. Aqui también es necesaria una interfaz adecuada. Si el
actuador requiere una sefial analogica, la salida digital del microprocesador
debera convertirse en analdgica. Podria también presentarse la necesidad de
una proteccion para impedir que las sefiales que acaban de salir vuelvan a

entrar al mismo puerto de salida, lo que dafaria al microprocesador.
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3.7.2 Procesos del acondicionamiento de sefiales.

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar en

el acondicionamiento de una sefial:

Proteccién. Para evitar dafio al siguiente elemento, por ejemplo un

microprocesador, como consecuencia de un voltaje o0 una corriente
elevados. Para tal efecto, se colocan resistencias limitadoras de corriente,
fusibles que se funden si la corriente es demasiado alta, circuitos para

proteccion por polaridad etcétera.

Convertir una sefial en un tipo de sefial adecuado. Seria el caso cuando
es necesario convertir una sefial a un voltaje de corriente directa, o a una

corriente alterna.

Obtencion del nivel adecuado de la sefial. En un sensor, la sefial de salida
es de unos cuantos milivots. Si la sefial se va a alimentar de un
convertidor analégico a wuno digital para después entrar a un
microprocesador, serd necesario ampliarla en forma considerable,
haciéndola de una magnitud de milivots a otra de volts. Aqui es comun el

uso de amplificadores operacionales.

Eliminacion o reduccion del ruido o interferencias. Para eliminar el ruido

suelen utilizarse filtros.

Manipulacion de la sefial. Por ejemplo convertir una variable en una

funcidn lineal. Las sefales que producen algunos sensores son alineales
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y hay que usar un acondicionador de sefial para que la misma que se

alimenta, en el siguiente elemento sea lineal.

3.7.3 EL E.P.R.O.M.

Del inglés Electrical Programmable Read Only Memory (memoria
de sélo lectura de programacion eléctrica), son chips que permiten almacenar
desde unos pocos bits hasta millones de ellos en pequefias células

transistorizadas. La informacion permanece inalterable indefinidamente y solo

permiten el borrado completo realizado mediante luz UV. Existen también de

borrado eléctrico (figura 3.40).

Figura 3.40 Chip programable del tipo EPROM. Aspecto fisico.
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Unidad de Control Electronico del motor. Es un sistema

microprocesador con una memoria de programa y con unos interfaces para los

distintos sensores del vehiculo (temperatura, velocidad, presion, etc.) Segun
normativa vigente debe incorporar un sistema a través de interfaz para poder
monitorear el estado del vehiculo, es el conjunto de instrucciones OBD

(Operative Binary and Digital) (figura 3.41).

Figura 3.41 Aspecto fisico de una unidad de control electronico de motor.
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3.74.1

Arquitectura de la U.C.E.

La UCE contiene, basicamente: un conformador de pulsos, un

convertidor analdgico digital, un bus digital de transmisién y un microordenador,

gue se compone de una unidad aritmético/légica (ALU) de funcionamiento digital,

tal y como se muestra en la figura 3.42.
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Figura 3.42 Arquitectura de la gestidn electronica del sistema de inyeccién

modelo Motronic, de la casa alemana Bosch.
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3.7.4.2 Conformador de impulsos.

Actla para recibir los impulsos de tension de los 6érganos de
informacion. Estos impulsos son modificados en magnitud y en forma para
dejarlos en condiciones que puedan ser procesados por el microordenador. Una

vez hechas estas transformaciones pasan al circuito de entrada-salida.

3.7.4.3 Convertidor Analdgico Digital.

Es el encargado de recibir las sefiales que se producen por

variaciones de tension y que corresponden al resto de la informacion producida

por los sensores. Sin embargo, estas variaciones de tension, que podrian ser

procesadas de una manera analdgica, son convertidas en sefiales digitales.

Desde las etapas de entrada, la informacién, ya preparada, pasa al
interior del microordenador a través de su conducto entrada-salida. Desde este
punto los datos redistribuyen segun su frecuencia a través del intercambiador de
datos que los transporta al Bus. El Bus esta formado por un conjunto de lineas
de transmisién que permiten el acceso a todas las unidades preparadas para la
recepcion. Son pues, las vias a través de las cuales se alimenta de informacién
cada una de las unidades integradas fundamentales de la UCE. Estas unidades

fundamentales son:
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3.7.4.4 Microprocesador

Es la Unidad Central de Proceso (CPU) y contiene en su interior

tres dispositivos fundamentales que son:

La Unidad Logica de Céalculo (ALU). Realiza las operaciones
aritméticas y las operaciones logicas. Los programas y datos que precisa los
obtiene de la memoria ROM, mientras los datos que ha de procesar le vienen de

la memoria RAM que almacena los datos suministrados por los sensores.

El Acumulador. Es una memoria intermedia que le permite a la ALU
guardar datos mientras trabaja con otros que tendra relacion con lo que esta

procesando.

La Unidad de Control. Es el elemento activo que solicita los datos,

controla las entradas, las salidas y el desarrollo de las operaciones.

Memoria ROM. Como en todos los ordenadores, la memoria ROM
mantiene grabados los programas contados los datos, cartografias, valores
tedricos, etc. con los que ha de funcionar el sistema. Esta memoria

regularmente no puede borrarse.

Memoria RAM. Es memoria de acceso aleatorio en la que se

acumulan los datos de funcionamiento. Aqui estdn almacenados los datos que
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proporcionan los sensores hasta el momento en que son requeridos por la CPU,

en cuyo momento son sobregrabados con los nuevos datos que se reciben de

los sensores. Este trabajo se efectta de manera constante durante el

funcionamiento de la UCE, y todo se borrara al desconectar la instalacion.

Finalmente los datos elaborados se envian al exterior a través de
las etapas de salida, que envian sefiales eléctricas elaboradas a los actuadores

fisicos (electrobomba, bobina de encendido, inyectores, solenoides, etc.).




CAPITULO IV

HIPOTESIS PARA CONTROLAR UN MOTOR SIN ARBOL
DE_LEVAS CON ACTUACION DE_ VALVULAS MEDIANTE
ELECTROIMANES O SOLENOIDES.
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PROCESO DE DISENO

El campo de disefio en Ingenieria es muy extenso, quiza tanto como lo
sea la imaginacion humana, de tal suerte que se abarca el estudio de materiales,
mecanismos, comportamientos bajo condiciones especiales, fenébmenos fisicos,
etc., ademas de que se debe enfocar todo en una misma direccion para
satisfacer alguna necesidad humana. Para esto también el disefiador usa toda la
informacion y el conocimiento que posee para poder llegar a algo definido,
procurando llevar un procedimiento l6gico - cientifico que facilite el camino hacia

el objetivo.

En el desarrollo del presente trabajo se han seguido los siguientes pasos;
se tiene el conocimiento de la existencia de motores de combustion interna que
se utilizan principalmente para el transporte de personas a grandes distancias en

poco tiempo. Posteriormente se busca informacion acerca del funcionamiento de

este tipo de maquinas, como el andlisis de sus componentes mas elementales y

el ciclo Otto, una vez que se ha comprendido el funcionamiento de esta clase de
mecanismos, se concluye que para poder mejorar la potencia de un motor, sin
alterar sus propiedades fisicas o quimicas, se puede enriquecer la mezcla que
participa en la combustién. Entonces, para poder tener una mezcla mas rica se
deben optimizar los tiempos de entrada de combustible y salida de desperdicios
para que la carrera de potencia sea mayor, obteniendo asi un motor mas

eficiente.

Existen diversos tipos de mecanismos que se pueden aplicar a un solo

disefio, algunos mas eficientes que otros aparentemente, pero un analisis de
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factibilidad puede descartar facilmente a gran parte de estos. Este analisis puede
incluir facilidad de elaboraciéon y manufactura del mecanismo, sencillez de

instalacion y mantenimiento, estudio de materiales, eficiencia, etc.

El desarrollo de un proyecto de disefio puede proceder aun mas
técnicamente aun en el ambito laboral. A continuacion se enumera una lista con

una recomendacion de pasos a seguir en cualquier proceso de disefio:

Etapa 1A: Confrontacion: La confrontacion no es un mero enunciado del
problema, sino mas bien el encuentro del ingeniero con una necesidad de
actuar. Usualmente contiene poca informacién y demanda a menudo mas

conocimientos basicos y experiencia que las que tiene el ingeniero en ese

momento. Ademas, la necesidad real puede no ser obvia en el primer encuentro

con una situacién indeseable. En este caso la confrontacion al problema es la

necesidad de mejorar un motor de combustién interna para elevar su eficiencia

Etapa 1B: Fuentes de informacién. Las fuentes de informacién
disponibles para el ingeniero abarcan todo el conocimiento humano. Tal vez la
mejor fuente sean otras personas en campos relacionados. La informacién
proveniente de bases de datos es una util ayuda por parte de las computadoras
en esta etapa. Los catalogos de partes e informacion de disefio pueden
obtenerse facilmente en la computadora como parte de sistemas expertos. Las
fuentes de informacion utilizadas aqui son principalmente libros, manuales y
conocimientos practicos de mecanica automotriz, asi como la consulta a gente

relacionada en el medio.
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Etapa 2A: Formulacion del problema. Como la confrontacion suele ser
muy indefinida, el ingeniero debe aclarar el problema que debe resolverse: Es
necesario averiguar la necesidad real y definirla en términos cuantitativos
concretos adecuados a la accién de ingenieria. La necesidad real de crear un
dispositivo electronico para la mejora de un motor de combustion interna es la de
tener un elemento de transporte 6ptimo. Para definirla en términos cuantitativos
y concretos se realizan calculos adecuados para el eficaz funcionamiento del

dispositivo en operacion.

Etapa 2B: Preparacién de la informacion e hipdétesis. De la vasta
variedad de informacion, el disefiador debe seleccionar las areas aplicables,

incluido el conocimiento teérico y empirico, donde falte informacion, suplir la

carencia con hipétesis de ingenieria razonables.

Etapa 3. Generacion y seleccidén de los conceptos de disefio. Aqui,
los conceptos basicos desarrollados por la preparacion anterior son aplicados al
problema como fue justamente formulado y todos los conceptos de disefio
concebibles son preparados en esqueleto en forma esquematica, apoyandose

cuanto sea posible en campos relacionados.

Etapa 4: Sintesis. El concepto seleccionado de disefio es un esqueleto.
Se debe imprimirle sustancia: llenar los espacios en blanco con parametros
concretos con el uso de métodos de disefio sistematicos, guiados por la
intuicion. La intuicion guiada por la experiencia es el procedimiento tradicional. El
presente trabajo es una sintesis de lo investigado, procurando llevar una

secuencia tal, que cubra todos los posibles elementos de alcance.
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Etapa 5. Modelo analizable. Aun el sistema o componente fisico mas
simple es usualmente demasiado complejo para ser directamente analizable.
Este debe representarse por un modelo susceptible de evaluacién analitica o
empirica. Al abstraer tal modelo, el ingeniero debe tratar de presentar tantas

caracteristicas significativas del sistema real como sean posibles, en proporcion

con el tiempo y con los métodos y medios de analisis 0 técnicas experimentales
disponibles. Entre los modelos tipicos se cuentan: versiones fisicas
simplificadas, analogias electromecéanicas, modelos basados en equivalencia
adimensional, modelos mateméticos, diagramas de cuerpo libre y diagramas
cinematicos esqueléticos. La presentacion fisica de un dispositivo
electromecanico en el motor de combustion no se realiza en el presente trabajo,
dejando los modelos y disefios lo mas especificos posibles para su posterior

analisis y construccion.

Etapa 6: Experimento, analisis, optimizacion. El objetivo aqui es
determinar y mejorar el desempefio esperado del disefio propuesto. La
experimentacion, el analisis y la optimizacién forman una etapa de circuito
cerrado en el proceso de disefio. El circuito mismo tiene que ser interactivo y los
resultados pueden dar lugar a retroalimentaciones e iteraciones que impliquen
cualquiera o todas las etapas previas, incluyendo un posible cambio a otro
concepto de disefio.

Etapa 7: Presentacion. Ningun disefio puede considerarse completo

hasta que ha sido presentado a dos grupos de personas (y aceptado por ellos)
a) Quienes van a hacer uso de él, y

b) Quienes van a fabricarlo.
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La presentacion del ingeniero debe entonces ser comprensible para los
posibles usuarios, y contener todos los detalles necesarios para permitir la
manufactura, y realizar un prototipo por el fabricante que se interese en el
proyecto y poder registrar la mejora en la dependencia correspondiente. La
preparacion de documentos como planos, versiones en perspectiva, modelos y

animacioén del sistema fisico son ayudas utiles en esta etapa final.

Iteraciones. Est& claro que el disefio creativo no es un esfuerzo en una
sola direccion y de un solo paso, a menudo debe uno regresar sobre sus propios
pasos: retroalimentaciones e iteraciones pueden ocurrir en cualquier etapa. Si en
la etapa de andlisis se descubren respuestas no deseadas y una sintesis no
puede corregirlas, tal vez convenga elaborar un nuevo concepto. Si no puede
generarse ningun concepto adecuado, tal vez el problema tenga que ser
redefinido. El disefiador no debe desanimarse frente a esas dificultades sino

considerarlas mas bien como oportunidades para crear disefios superiores con

base a una mejor informacién. Las estructuras de datos bien pensadas permiten

guardar numerosos disefios potenciales que mas tarde pueden ser de utilidad.

En capitulos anteriores se han analizado diversos elementos posibles
para el uso de un sistema de accionamiento de electrovalvulas, como los
electroimanes, los sensores y sus modos de uso. Ahora ya solo queda disefar el

mecanismo basandose en las mejores opciones que se presenten.

En la actualidad, existen motores de combustién interna que utilizan
inyectores electromecanicos para proveerlos de combustible para funcionar (fig
4.1). Del mismo modo, se ha tomado una idea probada en campo que ha

funcionado, para aplicar una mejora a los motores de combustion interna.
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Figura 4.1 Inyector de gasolina.

4.2 DISENO DE ELECTROVALVULAS CON FORMA DE CILINDRO

421 Caracteristicas

El disefio en este tipo de sistema consiste en crear un tipo de valvula que
controle la entrada y salida de combustible en motores de combustién interna
con un dispositivo de disefo distinto a lo convencional, innovador, procurando su

eficacia 6ptima tanto en desempefio como en su elaboracion.

Se tomarad como base un motor monocilindrico de cuatro tiempos (figura
4.2) en el cual se puede apreciar con relativa sencillez el proceso del ciclo Otto,

por lo que se puede suponer que si es confiable para un solo cilindro, podra ser
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aplicado a un numero mayor de ellos. Esta suposicion es aplicable para todos

los disefios que el presente trabajo tiene para su analisis.

valvulas

Piston
Engranaje
de mando

Ciglenal

Arbol
de
Levas

Figura 4.2 Motor monocilindrico.

El disefio de electrovalvulas cilindricas puede explicarse de la siguiente
manera; consiste en controlar el paso de combustible con un cilindro de metal
con un orificio transversal, este ultimo del tamafio de la entrada o salida del
conducto a controlar. El cilindro es controlado por una extension cuadrada del
mismo pero de menor diametro, a modo de armadura o rotor como de los
usados en motores eléctricos. Esta armadura interactlia a su vez con un estator
gue contiene un campo generador de campo controlado por un sensor que le da

la sefal de actuacion. (Figura 4.3y 4.4)
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Cuando el sensor le indica, el campo genera una corriente que hace
girar al cilindro 90° permitiendo la comunicaciéon en los conductos de entrada o
salida. Cuando el sensor no manda sefial, el cilindro vuelve a su posicion original
con un muelle o resorte de torsion helicoidal enrollado en el rotor. Todo el
mecanismo se encuentra ubicado en la culata, a la altura del contacto con el
monoblock, dejando el sistema eléctrico fuera para facilitar su instalacion y

mantenimiento.

|<_b-c

I
N

Diametro total de valvula.

Diametro de entrada o salida de conductos.
= Diametro de entrada de rodamiento.

&3.

Longitud total del dispositivo.

Diametro de entrada de rodamiento.
Longitud de lado de cuadrado.

Tolerancia de pared.

TTOrSSES S
|

Figura 4.3 Disefio de valvula con forma cilindrica.
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I = Radio de cada una de las entradas. Se proponen cuatro
entradas, pero el nUmero puede variar.

|, = Distancia de la parte anterior del dispositivo al centro de
la primer entrada.

|, = Distancia de la parte anterior del dispositivo al centro de
la segunda entrada.

|, = Distancia desde el centro de cualquier entrada al centro
del dispositivo.

Figura 4.4 Disefio alternativo de valvula cilindrica con entrada multiple para

absorcion de impacto.
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o+ 0.001 ()
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" ¢1 = Diametro del dispositivo para entrada del buje.
= ¢ = Diametro exterior del buje.

= $+0.001(¢) = Diametro interior del buje con
tolerancia.
Figura 4.5 Bujes o rodamientos para valvula cilindrica.

El material con que se van a fabricar los bujes o rodamientos (figura 4.5)

ha de tener, entre otras, las siguientes propiedades:
» Resistencia ala Fatiga, o la aptitud de soportar cargas repetitivas.

* Incrustabilidad, o la capacidad de absorcion de peliculas extrafias

0 suciedad.

Resistencia a la temperatura, capacidad de mantener su dureza

aun cuando su temperatura de funcionamiento sea elevada.

Resistencia a la corrosion, Para poder evitar los ataques de
productos corrosivos, como los formados por la descomposicion de

aceites malos a altas temperaturas.
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No es posible encontrar un material que reuna todas las caracteristicas
a la vez, ya que algunas de ellas son opuestas. Por ejemplo, un material no
puede ser a la vez duro para soportar altas cargas de trabajo y blando para
poder absorber particulas de suciedad. Por eso, algunas veces los rodamientos
se fabrican por capas de distintos materiales.

El resorte para hacer regresar el dispositivo a su posicion original una
vez que el sensor ha dejado de enviar la sefial de activacién es del tipo de
resorte de torsién, o de potencia (figura 4.6). Como su nombre lo indica, un
resorte de torsidbn se utiliza para aplicar un torque conforme el resorte se
deflexiona al girar alrededor de su eje. Las fuerzas de empuje o de traccion
pueden ejercerse mediante resortes de torsibn conectando sus extremos a la

pieza que debe actuar.

Virtualmente cualquier material elastico puede utilizarse para fabricar un

resorte. No obstante en la mayor parte de las aplicaciones mecéanicas se emplea

alambre metalico, ya sea acero al alto carbén (el mas comuin) o acero con

aleacién acero inoxidable, latén, bronce, cobre con berilio 0 aleaciones con base
de niquel. Casi todos los materiales para fabricar resortes se fabrican de
conformidad con las especificaciones de la ASTM. La tabla 4-1 presenta algunos

de los usos mas comunes.

La tensién permisible que puede utilizarse en un resorte depende del
tipo de carga, del material con que se fabrique y del tamafio del alambre. Por lo

regular, la carga se clasifica en tres tipos:
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Servicio ligero: cargas estaticas hasta de 10,000 ciclos de carga

con una tasa baja de carga (sin impacto)

Servicio promedio: situaciones de disefio tipicas para maquinaria;

tasa de carga moderada y hasta un millon de ciclos.

Servicio severo: ciclaje rapido para mas de un millén de ciclos;
posibilidad de carga por impacto o choque; los resortes para

valvulas de motores son un buen ejemplo.

Existen materiales que en temperaturas altas se vuelven ductiles o

fragiles, por lo que también se deben considerar los rangos de temperatura en
los que puede trabajar el material del resorte sin que afecten considerablemente

su vida util.

La resistencia para un material particular es mayor para tamafios mas
pequefios. La valvula necesita un control para servicio severo, las caracteristicas

del resorte para el dispositivo se muestran en la figura 4.6.
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Tipo de material | No. ASTM | Costo relativo | Limites de temperatura

Aceros al alto carbén

Extruido en frio | A227 | 1.0 | 0-250

Acero para uso general con 0.60% a 0.70% de carbdn; bajo costo

Alambre para instrumentos
} A228 1.0 0-250
musicales

Acero de alta calidad con 0.80% a 95% de carbdn; muy alta resistencia; excelente acabado
superficial; extruido duro; buen rendimiento en cuanto a fatiga; se usa sobre todo en tamafios

pequefios de hasta 0.125"

Templado en aceite | A229 | 1.3 | 0-350

Acero de uso general con 0.60% a 0.70% de carbon; se utiliza sobre todo en tamarfios grandes
por arriba de 0.125"; no es bueno para choque o impacto.

Aceros con aleacion: Cromo y
) A231 3.1 0-425
Vanadio

Buena resistencia, resistencia a la fatiga, resistencia al impacto, rendimiento de alta temperatura:
calidad de resortes para valvulas.

Cromo y Silicio | A401 | 4.0 | 0-475

Muy alta resistencia y buena resistencia a la fatiga y al choque.

Aceros Inoxidables Tipo 302 | A313(302) | 7.6 | < 0-550

Muy buena resistencia a la corrosion y rendimiento a alta temperatura; casi magnético; extruido
en frio; los tipos 304 y 316 también caen en esa categoria ASTM; tienen mayor susceptibilidad
para ser trabajados pero su resistencia es mas baja.

Tipo 17-7 PH | A313 (631) | 11.0 | 0-600

Buen rendimiento a altas temperaturas

Aleaciones de Cobre

Todos tienen una buena resistencia a la corrosién y conductividad eléctrica.

Laton para resortes B314 Alto 0-150

Bronce con fésforo B159 8.0 <0-212

Cobre con Berilio B197 27.0 0-300

Aleaciones con base de Niguel

Todas son resistentes a la corrosion, tienen buenas propiedades de alta y baja temperatura, son

amagnéticos o casi magnéticos (marcas comerciales de la International Nickel Company)

Monel - - (-100-425)

K-Monel - - (-100-450)

Inconel - arriba de 700

Inconel-X - 44.0 arriba de 850

Tabla 4-1 Materiales para resortes.
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Figura 4.6 Muelle de fuerza constante para retorno de valvula cilindrica.

El sistema de actuacion eléctrica en el dispositivo de valvula cilindrica
puede analizarse haciendo una analogia con los motores eléctricos, ya que la
fuerza que se requiere es de un par de torsion que haga girar la valvula 90
grados, y un mecanismo similar a un motor eléctrico es el dispositivo mas comun

para generar una fuerza de este tipo en el sentido que se necesita.

Una imagen basica para observar las necesidades de acoplamiento es
la que se muestra en la figura 4.7, donde se puede apreciar que el eje es
cuadrado para evitar el deslizamiento del embobinado y mayor agarre

superficial.
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¢ = Diametro de embobinado.
{ = Longitud de lado de cuadrado.
L, = Profundidad de embobinado.

Figura 4.7 Esquema de embobinado en forma de anillo para montarse en la

parte cuadrada de la valvula cilindrica.

Un motor de DC tipico normalmente consiste de: armadura, un hueco

aéreo, polos, apoyos y un yugo que forman la estructura principal que

proporcionan el apoyo mecanico de un embobinado fijo, cepillo y un conmutador

gue forman el circuito eléctrico. Lo anterior puede verse en la figura 4.8.
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Polo de campo
principal
Espira principal
de campo

Polo

Interpolo

__Espira de
Interpolo

Espacio de aire
Ranura de
armadura

Armadura

Embobinado

\ yunque ¥

armazon

~T—Base o pie

Figura 4.8 Partes principales de un motor de CD.

El dispositivo tiene dos partes eléctricas basicas: un "estator" y un "rotor"

como se muestra en la figura 4.8. El estator es el componente eléctrico
estacionario. Consiste en un grupo de electroimanes individuales colocados de
tal manera que forman un cilindro, con un polo de cada iman que enfrenta hacia
el centro del grupo. El término “estator” se deriva de la palabra estacionario. El
estator es entonces la parte estacionaria del dispositivo. El rotor es el

componente eléctrico giratorio. También consiste en un grupo de electroimanes
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colocados alrededor de un cilindro, con los polos que enfrentan hacia los polos
del estator. El rotor, obviamente, se localiza dentro del estator y estd montado en
el eje de la valvula. El término “rotor" se deriva de la palabra girar. El rotor (figura
4.9) es entonces la parte giratoria del motor. El objetivo de estos componentes
del dispositivo es hacer girar el rotor, qué a su vez haré girar el eje de la valvula.
Esta rotacion ocurrira debido al fendmeno de magnétismo; los polos magnéticos

diferentes se atraen y los polos iguales se rechazan.

< Electromagnetos

S
s
/

L A

Esiator

Figura 4.9 Estator y Rotor

El embobinado en la posicién AB, en la figura 4.10, adjunta la cantidad
maxima de flujo. El flujo disminuye como los movimientos del embobinado hacia
la posicion CD y se vuelve a cero en CD, desde arriba del embobinado es
paralelo al campo magnético. Entonces el flujo aumenta en la direccion opuesta,
mientras que alcanza un maximo negativo a BA y disminuye para poner a cero a

DC de nuevo. El flujo se invierte y aumenta de nuevo en la direccién original
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para alcanzar un maximo a AB. La fem depende en la proporcion de cambio de

flujo o la proporcién de corte de las lineas de flujo.

Si el embobinado en la figura 4.10 se girara a una velocidad constante
en un campo magnético uniforme, se obtendria una grafica senoidal de voltaje.
Esto se muestra en la figura 4.11 donde la cantidad de flujo y la fem inducida se

trazan contra el tiempo.

Dee—=

POLO
NORTE

Figura 4.10 Embobinado rotativo en un campo magnético
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Voltaje y Flujo

Tie;:/ o angulo

AB cD BA DC AB

Figura 4.11 Onda senoidal de voltaje producida por la rotacién de un
embobinado a velocidad constante en un campo magnético uniforme.

El principio basico de todos los motores que usan dos electroimanes y un
iman permanente se puede mostrar facilmente. La corriente pasa a través del
embobinado No. 1 en direccidon norte y a través del embobinado No. 2 en
direccién polo sur. Un iman permanente con un polo norte y un polo sur es la
parte movil de este motor simple. En la Figura 4.12 por ejemplo, el polo norte del
iman permanente esta opuesto el polo norte del electroiman. Semejantemente,
los polos sures estan en situacion opuesta. Como los polos magnéticos se
rechazan, el iman permanente moévil empieza a moverse. Después de que se da
la vuelta, la fuerza de atraccion entre los polos diferentes se vuelve bastante
fuerte para seguir girando los imanes permanentes. El iman continda girando
volviéndose hasta que los polos diferentes coincidan. A estas alturas el rotor

normalmente se detendria debido a la atraccién entre los polos diferentes.




HIPOTESIS PARA CONTROLAR UN MOTOR SIN ARBOL DE LEVAS CON
ACTUACION DE VALVULAS MEDIANTE ELECTROIMANES O SOLENOIDES

Campo del Rotor
creado por flujo de
corriente inducida en los

conductores del rotor

o

Campo Magnético
rotativo del estator

Figura 4.12 Campo magnético del rotor en relacion con el estator.

Utilizando la teoria del funcionamiento de motores eléctricos es como se
puede elaborar un disefio de dispositivo que permita el movimiento angular por
medio de la produccién de una fuerza torsional mecanica a partir de energia
eléctrica. Existen varios tipos de armaduras de motores eléctricos, tres de los

cuales se muestran en la figura 4.13.
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{a) Motor de unafase (b) Motor de dos fases (c) Motor de tres
de reluctancia 2i2 de reluctancia 4i2 fases de reluctancia
6i4

Figura 4.13 Tres tipos de construcciones basicas de armaduras en

motores eléctricos.

Los motores eléctricos tienen la capacidad de mantener una fuerza de

torsién constante que hace girar el eje del rotor, en el dispositivo propuesto no se

requiere de una fuerza constante, mas bien se requiere de una fuerza aplicada
en intervalos intermitentes controlados con una fuerza angular que permita
vencer la fuerza mecénica del resorte a tan sélo 90 grados. Por lo tanto, el
dispositivo a crear no requiere de un disefio tan complejo como el motor de dos
o tres fases de reluctancia, de tal suerte que se pueda usar el disefio de
armadura de motor eléctrico mas simple como el mostrado en la figura 4.13a
tomando en cuenta que un motor real es mas complejo que el dispositivo simple

mostrado, pero el principio es el mismo.
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4.2.2 Ventajas

Las ventajas que ofrece este sistema son las siguientes: En primer lugar
ofrece un disefio innovador de actuacion electromecéanica que permite regular el
ciclo de combustion optimizando el sistema eliminando tiempos muertos entre
apertura y cierre de valvulas, es decir, la valvula no pasa a través de un camino
de leva para abrir o cerrar, sino que el sensor le indicara si lo debe hacer en

tiempos de respuesta casi inmediatos.

Otra de las ventajas es que la forma basica que toma el cilindro, es
facilmente manufacturable para una produccion en grandes cantidades, ya que
cualquier torno o fresa pueden facilmente maquinar los componentes mayores
de este dispositivo. El disefio que ofrece este tipo de valvula también otorga

resistencia a las condiciones en las que se puede usar, como altas

temperaturas, corrosién, asi como evita también alabeo y desajuste por su

erosioén continua.

4.2.3 Posibles desventajas

Una de las grandes desventajas que se encuentra en este sistema es el
uso de material, ya que el cilindro debe ser mayor que la circunferencia de
entrada o salida, lo que condiciona crear un elemento de tamafio medio con un

dispositivo de control relativamente pequefio
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El sistema eléctrico requiere de tiempos de actuacidon menores que el
uso de levas, pero mas amplios que mecanismos instantaneos como solenoides,

siendo esto otro factor de desventaja en el dispositivo.

El factor de desventaja mas importante en este disefio es que el
dispositivo sufre una expansiéon molecular debida al intercambio de calor con el
motor y a la friccibn constante por movimiento. El dispositivo debe controlar la
entrada de combustible y salida de gases de manera eficiente, pero también
debe sellar herméticamente la cAmara de combustién para que el ciclo del motor
se lleve a cabo correctamente, sin permitir una tolerancia de holgura. Por otra
parte, si el dispositivo se construye de tal modo que sea hermético, una
constante de dilatacién provocara que el dispositivo falle inminentemente debido
a que el dispositivo no permite tolerancias.

Es principalmente por lo anterior que el dispositivo de electrovalvulas

cilindricas queda descartado como una opcion de mejora en el control de ingreso

y salida de combustible en motores de combustion interna.

DISENO DE ELECTROVALVULAS CON SOLENOIDES
INTEGRADOS

4.3.1 Caracteristicas

Las caracteristicas en este sistema son las siguientes: primero se toma
como base el sistema de valvulas de copa convencional. La modificacion

principal que posee es que la valvula esta disefiada de manera que actia como
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elemento de “armadura” o “rotor” como en los motores eléctricos. La valvula
cuenta con un anillo que interactda con el campo emitido por el solenoide en el
cuerpo del dispositivo, impulsando la valvula verticalmente venciendo la
resistencia del resorte de acuerdo a la sefial del sensor. De este modo se abre o

cierra la valvula en sincronia con el ciguefal (figura 4.14).

La valvula debe tener las siguientes caracteristicas contempladas: debe
cubrirse con un material aislante en la union del anillo y la valvula, esto para que
evite una ignicion atrasada o adelantada al hacer la comunicacién eléctrica con
la camara de combustion. Preferentemente debe estar rellena de Sodio o algun
otro material semiconductor, para que la transmision de calor a través de la
misma sea minima y de este modo proteger el barniz del embobinado y al

sistema eléctrico en general.

Resorte Tope del

resorte

Bobina
magnética : Arandela de

Vastago 7 seguridad

Guias
— de
valvula

(a) (b)

Figura 4.14 Diseio de valvulas activadas con solenoide integrado en el
cuerpo. a) valvula cerrada; componentes basicos, b) valvula abierta 'y
propuesta de arandela de seguridad contra vibraciones.
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Siguiendo las mismas caracteristicas de una valvula comun de copa,
deben estar formadas por una cabeza mecanizada por toda su periferia con una
inclinacion que hace cierre hermético sobre el orificio de la culata. La valvula de
admision suele tener la cabeza de mayor diametro que la de escape. Unido a la
cabeza lleva una cola o vastago cilindrico y alargado que tiene por mision servir
de guia en su desplazamiento, centrar la cabeza en su asiento y evacuar el calor
generado durante la combustion. En la parte alta de la cola lleva unas ranuras

para el anclaje y retencion de la valvula sobre la culata.

En la figura siguiente se muestra un disefio con solenoides integrados

alternativo.

CONECCIONES
ELECTRICAS

RESORTE

-

EMBOBINADO - ARMADURA

VALVULA

_

Figura 4.15 Disefio alternativo de véalvulas activadas con solenoide
integrado en el cuerpo.
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Las temperaturas que alcanzan en la combustion son muy altas, por
ello, las valvulas se ven muy directamente afectadas por esta condicion ya que

constantemente estan expuestas a la brusquedad térmica en cada ciclo de

trabajo, sobre todo en la de escape, que recibe directamente los gases mas

calientes de la combustion y que son del orden de 800° C (la de admision recibe
400 a 500°C) (figura 4.15). También el aumento de presion es un factor mas a

afiadir a las condiciones adversas en que se encuentran las valvulas.

Figura 4.15 Temperaturas alcanzadas en una valvula de escape.

El tamafio de la cabeza de las valvulas influye directamente en la
cantidad de superficie expuesta a la temperatura de trabajo.; a mayor superficie,
mayor temperatura, por ello las valvulas de escape se fabrican de menor
diametro. Por el contrario, las de admisién, al estar en contacto con la pared de
la culata en el momento de la combustion, pueden evacuar mejor el calor que
recibe; al mismo tiempo, los gases frescos de la admision ayudan a refrescarla
en el momento de la admisién. Se construyen con aceros aleados de gran
resistencia mecanica a altas temperaturas y resistentes también a la oxidacion y
corrosion. Las aleaciones varian segun se trate de las de admision o las de

escape.
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En algunos casos para facilitar la refrigeracion se construyen valvulas
con vastago hueco y rellenas de sodio para dispersar mejor el calor. Las valvulas
de admisién suelen ser mas grandes que las de escape con el fin de facilitar la

entrada de los gases.

Asientos de valvula.

La superficie de la culata donde se apoya la cabeza de valvula al cerrar
se llama asiento de valvula. Este asiento forma un angulo con el plano de la
cabeza de vélvulas determinado por el fabricante en funcién del disefio del

motor.

Muelles de valvula.

Los muelles o resortes son los encargados de mantener cerradas las

valvulas en sus asientos. Son de tipo helicoidal y pueden montarse, segun las

necesidades constructivas del motor, utilizando muelles simples, y que suelen
ser con carga elastica de tension gradual o con muelles dobles, cuya finalidad es
la de evitar en los motores rapidos el fenomeno de rebote que podria aparecer

por los movimientos vibratorios debidos a una excesiva elasticidad.

Guias de valvula.

Las guias de valvula son unos casquillos cilindricos que se insertan en

la culata y tienen como finalidad mantener centrada la valvula en su
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desplazamiento para un correcto asiento. También realizan la misién de evacuar

el calor que esta recibiendo del vastago de la valvula, hacia la culata.

Van colocadas con ajuste forzado y la holgura entre el vastago y la guia
suele estar comprendido entre 0.004 y 0.007 mm para la de admisién. La de
escape es un poco mayor (0.007 a 0.01 mm) debido a la mayor dilatacién que
experimenta. En la parte superior de la guia es donde se suele colocar un retén
para que regule el paso de aceite al interior de la guia y asi, evitar fugas hacia la
camara de compresion. El “estator” o contenedor de los solenoides o
electroimanes se puede disefiar de tal manera que sea un dispositivo facil de
maquinar en torno y/o fresadora, y de facil instalacion y mantenimiento. El

embobinado debe ser lo suficientemente fuerte como para vencer la fuerza de

oposicion del resorte que mantiene la valvula arriba y la cAmara de combustién

cerrada herméticamente y ademas procurar que no sea un dispositivo que ocupe

demasiado volumen en el motor.

4.3.2 Ventajas

Entre las ventajas que nos ofrece este tipo de sistema de
electrovalvulas se pueden mencionar el uso de elementos comunes a los que ya
existen en el mercado, la forma de valvula de copa permite cerrar
herméticamente la cadmara de combustion soportando las condiciones mas
agresivas de la misma. Otra ventaja que puede ofrecer este mecanismo es la
sencillez de manufactura, mantenimiento e instalacion del dispositivo, asi como

las pocas modificaciones que hay que realizar en el motor en general.
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4.3.3 Posibles desventajas

La desventaja en este disefio es el uso de un embobinado para generar
los campos magnéticos que hagan que el mecanismo funcione; vibraciones y/o
el calor pueden provocar fallos en el dispositivo, ya que estos elementos pueden

dafar la estructura fisica del cable magneto usado en esta clase de dispositivos.

Otra posible desventaja es el uso de valvulas demasiado largas. El dispositivo
eléctrico sugerido implica un embobinado relativamente grueso y alargado, de tal

manera que si se toma una valvula de copa convencional esta debe ser también

mas larga para incluir un generador de campo efectivo para vencer la fuerza del

resorte.

DISENO DE ELECTROVALVULAS CON SOLENOIDE EN LA
PARTE SUPERIOR

441 Caracteristicas

El disefio de electrovalvulas con los solenoides o electroimanes sobre el
dispositivo (figura 4.16) puede ser de manera similar al disefio anterior, salvo
que la diferencia principal radica en la ubicacion del embobinado actuador, como

su nombre lo dice, en la parte superior.
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Figura 4.16 Esquema basico de funcionamiento de electrovalvula superior.

Mientras el sensor no indique que se requiera entrada de combustible de acuerdo a la

posicién del cigliefial, los embobinados no tienen energia y se mantiene la valvula cerrada

(ay c). Unavez que el sensor recibe la sefial indicada de la posicion del cigledal, las

bobinas se energizan y se separan por efecto de repulsion magnética (b y d).

Se utilizan las valvulas de copa convencionales para controlar la entrada

de combustible y salida de desperdicios en la cAmara de combustion, ademas

tiene un resorte gue mantiene cerradas herméticamente los accesos a la misma.

El mecanismo actuador superior consta de dos embobinados cilindricos (figura
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4.16¢c y 4.16d) que forman los electroimanes, los cuales se mantienen juntos
cuando no existe excitacion (fig 4.16a), y separados por repulsion magnética (Fig
4.16b), cuando el sensor indica una posicion determinada del cigiefial que
permita la entrada a tiempo del combustible en el tiempo de admisién o el
escape de los gases segun sean las necesidades del ciclo.

4.4.2 Ventajas

Entre las ventajas que posee este diseifio podemos contar el uso de
elementos comerciales que han probado su eficacia, como el disefio de las
valvulas de copa para mantener cerrada la camara de combustion
herméticamente al momento de la carrera de potencia, asi como el uso del

resorte como medio mecénico de regresion de actuacion.

El disefio ha sido elaborado para que pueda tener facilidad en la

instalacion y mantenimiento, asi como evitar modificaciones considerables a los

actuales tipos de motores.

La posicion de los solenoides sobre el dispositivo, hace que el
mecanismo de actuacién eléctrico se mantenga lo mas alejado posible de los
efectos mas agresivos del motor que se localizan en la camara de combustion,
como el calor excesivo, proporcionando mayor seguridad en la eficiencia del

dispositivo, asi como su tiempo de vida util.
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4.4.3 Posibles desventajas

Las desventajas que se pueden presentar en este disefio son muy
similares a las del dispositivo anterior. EI embobinado magnético que hace
actuar al mecanismo puede sufrir dafios debido a las condiciones de calor y
vibraciones del motor. Se sabe que el calor reduce la fuerza electromagnética en
un iman, de tal manera que la valvula convencional en este dispositivo debe ser
especial, capaz de evitar lo menos posible la conduccién de calor a través del
cuerpo de la misma. Para ello se rellenan con un elemento ceramico o
semiconductor, como los silicatos. Sin embargo, la posibilidad de dafio adn es
latente debido a las condiciones tan severas en las que se encuentra un motor

de combustion.

SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA.

La actuacion de electroimanes o solenoides que sean capaces de

vencer la fuerza del resorte disefiado para mantener cerrada herméticamente la
camara de combustion, requiere de un sistema de alimentacion con la suficiente

potencia, pero usando los recursos a la mano.

La bateria suministra electricidad al sistema de encendido (Figura 4.16),
al motor de arranque, a los faros, a los indicadores de direccion y al resto del
equipo eléctrico del automévil, estd compuesta por una serie de elementos, cada
uno de los cuales producira algo mas de dos volts (V), unidos entre si por unas
barras metalicas. Las baterias del automovil tienen tres elementos con una

tensién total de 6 V., o seis elementos con un voltaje total de 12 V.
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Cables de Alta Tension

Interrdptor de
Encendido

Bateria

Bobina de
Encendido

Figura 4.16 Configuracién del sistema de encendido.

Cada elemento comprende dos series de placas (electrodos). Uno de
los electrodos es de perdéxido de plomo y el otro de 6xido de plomo (plomo

esponjoso) separados por aislantes de celulosa (Figuras 4.17 y 4.18).

Grupo Separador Grupo
Positivo Negativo

Figura 4.17 Estructura de la bateria eléctrica.
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Figura 4.18 Detalle de Bateria eléctrica.

Cuando un elemento esta en funcionamiento, el acido reacciona con las
placas y convierte la energia quimica en energia eléctrica. En el electrodo de
peréxido de plomo se produce carga positiva, y en el éxido de plomo una carga
negativa. La corriente eléctrica que se mide en amperios, pasa de las placas
negativas, por el circuito, hasta las positivas y retorna al electrolito. Al persistir la
reaccion quimica, en la superficie de ambos electrodos se forma sulfato de
plomo, y el acido sulfurico se convierte en agua. Cuando las superficies de

ambas placas se hayan convertido totalmente en sulfato, la bateria se habra
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descargado. Si se carga de nuevo, los electrodos volveran a su estado primitivo

y se regenerara el acido sulfurico.

El trabajo méximo se le exige a la bateria al arrancar el coche. Una vez
que el motor funciona, el dinamo suministra corriente a la bateria, con lo que

ésta se recarga.

La bateria es el elemento basico de reserva de la energia necesaria
para el arranque del motor y para el funcionamiento de las luces cuando aquel
estd parado. Su capacidad se mide en amperios/hora. Una bateria de 56
amperios /hora debera ser capaz de suministrar una corriente de un amperio
durante 56 horas o de 2 amperios durante 28 horas, etc. Pueden hacer falta
hasta 360 amperios para arrancar el motor, mientras que para una sola luz de

posicion solo hace falta medio amperio.

Asi, las baterias de automovil producen corriente de 6 o 12 Volts, pero

para generar las chispas que inflaman la mezcla de gasolina y aire se precisan

tensiones miles de veces mas elevadas.
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Figura 4.19 Detalle de Bateria armada.

La bobina (Figura 4.20) eleva la corriente de baja tension procedente de
la bateria y la transforma en corriente de alta tensién para las bujias. En un
coche de tipo medio, la bobina suministra a las bujias corriente de hasta 30,000
Volts.
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Figura 4.20 Estructura interna de una bobina de encendido.

Su funcionamiento se basa en el principio de que al pasar corriente por

una bobina se produce un campo magnético; y al interrumpirse un campo

magnético se genera una corriente eléctrica en cualquier bobina que se

encuentre en las lineas de fuerza del campo. Para elevar una tension

determinada basta con disponer dos bobinas, una con mas espiras que la otra.

Los dos arrollamientos de la bobina rodean un nudcleo de hierro dulce

gue concentra el campo magnético. El arrollamiento primario consta de vario

hilos cientos de vueltas de hilo relativamente grueso. Esta es la parte

correspondiente a baja tension, y se alimenta de la corriente procedente de la

bateria. El arrollamiento secundario esta formado por miles de vueltas de hilo
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fino (unos dos kildbmetros). Esta es la parte de la bobina correspondiente a alta
tensién, que suministra corriente a las bujias. Al cerrar la llave de contacto, pasa
corriente desde la bateria hasta una terminal de la bobina, atraviesa el
arrollamiento primario y por el otro terminal del mismo arrollamiento llega hasta

los contactos del distribuidor.

Si los contactos estan cerrados, la corriente los atraviesa, convirtiendo

al arrollamiento primario y al ndcleo de hierro en un electroiman que, como tal,

producird un campo magnético. En estas condiciones, la corriente completa su

circuito a través de la carroceria del coche y vuelve a la bateria. Al abrirse los
contactos del ruptor, deja de pasar corriente por el primario y se interrumpe el
campo magnético que atraviesa los miles de vueltas del secundario. Esto
produce una tension muy elevada en el arrollamiento secundario. Cuanto mayor
sea el numero de vueltas del hilo que forma y mas rapidamente se interrumpa el
campo magnético, mas alta sera la tension eléctrica que se genera. La corriente
de alta tensiébn generada en el secundario pasa a las bujias a través del
distribuidor (Figura 4.21) y vuelve a la bobina atravesando en su recorrido la

carroceria del coche.

Los dispositivos de este trabajo pueden tener entonces su fuente de
energia en la bobina que también alimenta a las bujias, aprovechando al maximo

la potencia eléctrica que se obtiene de la misma.
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A las bujias

Figura 4.21 Seccién en corte de un distribuidor.

VENTAJAS INHERENTES A TODOS LOS SISTEMAS
EVALUADOS

El fendmeno del electromagnetismo surge de una corriente eléctrica a
través de un material conductor. Fuerzas atractivas o repulsivas son generadas
en la region adyacente al conductor y resultan proporcionales al flujo de
corriente. De aqui resulta posible construir estructuras que junten y enfoquen

fuerzas electromagnéticas y se manejen para obtener movimiento.

Independientemente de su factibilidad absoluta, posibles errores de
calculo y/o disefio, o aun una alternativa no contemplada, los sistemas

anteriormente analizados poseen algunas ventajas comunes que los hacen

203




HIPOTESIS PARA CONTROLAR UN MOTOR SIN ARBOL DE LEVAS CON
ACTUACION DE VALVULAS MEDIANTE ELECTROIMANES O SOLENOIDES

interesantes como proyecto vanguardista, cientifico, o hasta en un determinado

grado ecologista.

Por mencionar algunas de las ventajas comunes, se encuentra la del
aumento de fuerza del motor. El prescindir del arbol de levas quiere decir la
supresion de cargas parasitas que mecanicamente restan potencia al demandar
una cierta cantidad de energia. De esto también se puede derivar que el costo
de material de un sistema de electrovalvulas en algunos casos es menor al del

costo de un sistema de arbol de levas.

Otro factor comun que poseen las electrovalvulas es su respuesta
inmediata. Los campos electromagnéticos surgen y desaparecen rapidamente, lo
cual permite que los dispositivos tengan una velocidad de accionamiento alta. La
utilizacién de sistemas electronicos para el desempefio de éstas hace que la
actuacion del sistema sea tan rapida que optimice la utilizacién de recursos
combustibles. En otras palabras, la agilizacion del sistema hace que se mejore el
proceso de combustion, lo cual es un factor importante para mejorar la potencia

de un motor.

De lo anterior también se puede decir algo mas. Una mezcla de
combustible de uso 6ptimo en un motor hace que los elementos contaminantes

se reduzcan asegurando el mejor balance posible entre los niveles de

Hidrocarburos y Oxidos de Nitrégeno durante todas las condiciones de operacion

del motor.
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Una importante ventaja de estos dispositivos es su alta eficiencia en el
dominio microscopico para convertir energia eléctrica en trabajo. Esto se traduce

en un menor consumo de energia desde la fuente de potencia.

Una ventaja mas que se puede obtener de un sistema electromecéanico
de este tipo es la sencillez de instalacién y mantenimiento del dispositivo. En
ocasiones, para dar mantenimiento a un dispositivo mecanico de valvulas de

admision y escape, se tiene que desarmar el motor debido a la localizacién del

arbol de levas, siendo esto un procedimiento largo y tedioso. El uso de

elementos como los que se estudiaron, hace que el trabajo sea mucho mas
sencillo debido a que estan disefiados para que la persona encargada de
reparar o dar mantenimiento lo haga tan sencillo como atornillar un elemento y

conectar un arnés sin necesidad de desmontar todo el motor.

Por dltimo, se puede manejar el costo, se ha demostrado que
automatizar un elemento de maquinaria reduce los costos variablemente desde
un 20 hasta un 70 por 100 del costo de un sistema anterior. Esto suele ser una
gran ventaja en el mercado debido a que el uso de tecnologia le agrega una
gran plusvalia al producto, o valor agregado, debido al aumento de eficiencia del
sistema, y el desplazamiento de materiales por diferencia de precio o de uso de
material, es decir, se simplifica el sistema de tal modo que se ocupa menos
material en su fabricacidn, elevando el costo solo por uso de tecnologia, pero

reduciéndolo por uso de menos material.
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De este modo, se pretende eliminar un sistema de elementos de hierro,
por tarjetas electronicas con elementos econdmicos que hacen mas eficiente un

motor de combustién intrinseca.

ENSAMBLE DE MOTOR MONOCILINDRICO DE
MOTOCICLETA BMW-R69S CON POSIBLE APLICACION
DE DISPOSITIVO.

A continuacion se ilustra paso a paso el desensamble de un motor de
motocicleta BMW-R69S, esto con el propdsito de ilustrar mas profundamente el
mecanismo de apertura y cierre de valvulas en un motor monocilindrico de

gasolina con sistema mecanico convencional.

En las fotografias 4.1(a) y (b) se muestra una motocicleta BMW-R69S con

un motor de un cilindro por cada lado.

BMW R69S 1961

Fotografias 4.1(a) Motocicleta BMW-R69S y 4.1(b) detalle de cabeza

de cilindro antes del desensamble.
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En la fotografia 4.2 se ha desmontado la tapa de punterias que cubre al

sistema de arbol de levas dejando a la vista el mismo.

Fotografia 4.2 Detalle de tren de valvulas una vez retirada la tapa de

punterias.

En la fotografia 4.3 se ilustra el paso siguiente; se procede a desmontar

el mecanismo del arbol de levas (balancin y empujadores), liberando la presién

ejercida sobre el resorte.

Fotografia 4.3 Detalle de balancin retirado dejando a la vista el resorte de

valvula.




HIPOTESIS PARA CONTROLAR UN MOTOR SIN ARBOL DE LEVAS CON
ACTUACION DE VALVULAS MEDIANTE ELECTROIMANES O SOLENOIDES

En la Fotografia 4.4 ya se ha desmontado la cabeza del motor y se puede

apreciar el piston, dispositivo que comprime la mezcla de aire y combustible.

ﬁ F e
Fotografia 4.4 Detalle de piston dentro de monoblock.

En la cabeza desmontada de motor (Fotografia 4.6) se encuentran las

valvulas tanto de admisibn como de escape asi como su mecanismo de

actuacion [empujadores y resortes en el sistema mecanico convencional,

Fotografia 4.7 (a) y (b)], y es donde se ubica de igual modo el dispositivo
hipotético de acuerdo al disefio en el presente trabajo.

Y e g

Fotografia 4.6. Cabeza de motor o culata.
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Fotografia 4.7(a) Cabeza de motor sin resortes y valvulas de admisién y

escape al descubierto. (b) mecanismo mecéanico convencional de

balancines y empujadores.

Pastilla de

Reglaje
\ Dispositivo

Empuijador elctrénico de
Py \ \ 7 actuacion de

valvulas

Culata (solenoides)

Figura 4.22 Imagen comparativa entre el disefio mecéanico convencional de
arbol de levas y el disefo hipotético de solenoides o imanes.
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A continuacidon se muestran ilustraciones de el montaje de un
dispositivo disefiado en el presente trabajo sobre la cabeza de motor de una
motocicleta BMW-R69S

En la figura 4.23 se aprecia el corte lateral derecho del monoblock y de la
electrovalvula sefalando las partes mas elementales del sistema.
En la figura 4.24 se muestra una vista superior del monoblock donde

originalmente se encuentra el mecanismo mecanico de apertura y cierre de

valvulas, y en la figura 4.25 la misma vista superior pero con un solenoide

instalado sobre la valvula sustituyendo al mecanismo convencional de arbol de

levas, empujadores y balancines.
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Figura 4.24 Vista superior de monoblock de motocicleta BMW-R69S.

P X2
/7

Figura 4.25 llustracion de dispositivo sobre monoblock de motocicleta
BMW-R69S. Vista superior.
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Las imagenes anteriores contemplan solamente un disefio de monoblock
de manera muy basica (motor de un solo cilindro). Sin embargo, el montaje de
un sistema de control de apertura y cierre de valvulas por medio de
electroimanes o solenoides en un motor de combustion interna es sumamente
flexible, con la posibilidad de aplicacidbn a motores mucho mas grandes y con un
mayor numero de cilindros tanto en sistemas a gasolina, diesel, o de cualquier

elemento en el que intervenga el arbol de levas.

A continuacién se ilustra el diagrama de flujo que manejaria el sistema
(Figura 4.26). El sensor envia informacion sobre la posiciéon de giro del cigienal,
con el cudl se determina también la posicién del piston. A un determinado
ndamero de pulsaciones, la Unidad de Control Electronico E.C.U. registra y
procesa la informacién para que se genere la sefial de actuacion del solenoide
en el momento preciso para que se abra o cierre la valvula permitiendo el

ingreso de mezcla para la combustion, o el escape de los gases residuales

segun sea el caso.

Como caso especial, si el voltaje enviado por el sensor esta fuera del
rango normal definido, la E.C.U. puede emitir un aviso al usuario generando un
cadigo de falla activo evitando una falla mayor en componentes mecanicos. Este
paso y el proceso de manejo de la informacién recibida en la E.C.U. se deja para
objeto de estudio posterior, debido a la variacion en la codificacién del idioma

seleccionado para programar al médulo segun el fabricante o proveedor.
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Figura 4.26 Diagrama de flujo de actuacion de dispositivo.




CONCLUSIONES

Analizando los elementos encontrados se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

Se analizaron distintos tipos de sensores, de ultrasonido, infrarrojos,
fotoeléctricos, dispositivos mecanicos y eléctricos, resultando ser el mas
confiable el sensor de capacitancia eléctrica, debido a que es un sensor de uso
comun en el mercado automotor con eficacia comprobada, sencilla elaboraciéon y
bajo costo, aparte de su confiabilidad y precisidbn requerida bajo condiciones

extremas como lo son las de un motor de automovil.

Se estudiaron tres tipos de sistema de actuacion de valvulas por medio

de electroimanes o solenoides y sensores:

El sistema de actuacién de valvulas de admision y escape por medio de
valvulas cilindricas con sensor inductivo. Este sistema resultdé no ser eficaz

debido a que en el estudio se contemplé la posibilidad inminente de fallo por

efecto de dilatacion de material en la valvula, atorando el dispositivo, siendo esto

la principal desventaja para descartar el sistema.

El sistema de valvulas con solenoide en el cuerpo y sensor inductivo se
analiz6 como una posible opcion para el desarrollo del proyecto, ya que se
utilizan elementos comunes que estan en el mercado, como valvulas de copa,

resortes y elementos mecanicos de actuacion con eficacia comprobada, con el
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posible defecto de la utilizacién de valvulas con una longitud mayor a las que
comunmente se usan, provocando vibraciones indeseadas y fragilidad en el

dispositivo.

El tercer dispositivo analizado es el de vélvulas de admisién y escape
con solenoide en la parte superior y sensor inductivo, resultando éste como el
disefio mas viable. Este sistema usa elementos comunes como el disefio
anterior, pero con la diferencia de que el electroiman o solenoide se encuentra
en la parte superior de la valvula, estando mas protegido de los elementos
agresivos de la cdmara de combustion gracias a su posicion. Otra ventaja es

gue no hay que realizar grandes modificaciones en el motor.

El desarrollo de un proyecto requiere no solo de la investigacion de
escritorio, es importante desarrollar fisicamente lo analizado para poder

comprobar los datos obtenidos, evaluarlos, y poder cubrir elementos no

contemplados, asi como las interacciones en campo Yy las constantes

retroalimentaciones para mejorar el dispositivo. Sin embargo, un desarrollo de
este tipo serd mas sencillo si se tiene la mayor informacion relativa condensada
y ordenada de manera que cubra todos los puntos posibles. Es por esto que el
presente trabajo constituye un esfuerzo por converger todos los elementos

suficientes para un posterior estudio y construccion fisica de tal suerte que




pueda llegar a ser posible su creacién y puesta en marcha con el fin de obtener

un automotor mas eficiente que posea las ventajas mencionadas en capitulos

anteriores para beneficio de una empresa y/o usuario del transporte automotor.




GLOSARIO

Acumulador. Pila reversible que acumula energia durante la carga y la

restituye parcialmente durante la descarga.

Alternador. Dinamo generadora de corriente alterna.

Aleacion. Un metal que contiene dos o mas elementos.

Analdgico. Se dice que un sistema es analdgico cuando las magnitudes
de la sefial se representan mediante variables continuas, esto es
analogas a las magnitudes que dan lugar a la generacion de esta
sefial. Un sistema analégico contiene dispositivos que manipulan
cantidades fisicas representadas en forma analdogica. En un
sistema de este tipo, las cantidades varian sobre un intervalo

continuo de valores.

Balancin. Pieza o barra dotada de un movimiento oscilatorio que regula
generalmente otro movimiento o le da un sentido o amplitud

diferentes

Calor especifico. Relacion entre la capacidad calorifica de un material y

la capacidad calorifica del agua.

Campo coercitivo. Campo eléctrico necesario para eliminar la

polarizacion residual.

Capacitancia. Se produce por el almacenamiento de cargas en un
sistema formado por dos conductores separados por una pequefa

distancia.

Coercitividad. Una medida de la dificultad para desmagnetizar a un iman

hecho con hierro dulce.




Compresibilidad. Propiedad que presentan los cuerpos materiales de
disminuir su volumen cuando se aumenta la presion ejercida sobre
ellos. Es mucho mayor en los gases que en los liquidos y solidos.
El modulo de compresibilidad es el cociente, cambiado de signo,
entre la variacion de presidbn que experimenta un cuerpo y la

variacion relativa de volumen correspondiente.
Concatenar. Relacionar.
Cdncavo. Que forma una cavidad.

Conductor. Que deja pasar facilmente a través de su masa el calor o la

electricidad.
Convexo. Esférico.

Corriente. (Eléctrica) Continuacion de movimiento de una carga a través
de un conductor cuando se mantiene un campo eléctrico a través
del mismo. Cuando un conductor se ubica en el interior de un
campo eléctrico, las cargas en el interior del conductor se
reagrupan de modo que el campo en el interior del conductor sea
una region libre de campo, es decir el potencial en el interior del

conductor es constante. El movimiento de las cargas eléctricas en

el proceso de reagrupamiento constituye una corriente eléctrica;

pero este proceso de reagrupamiento de cargas es de corta
duracién y se denomina corriente transitoria. Si nuestra intencién
es de mantener una corriente eléctrica permanente en el conductor
debemos mantener continuamente una campo es decir mantener
un gradiente de potencial dentro de él. Si el campo mantiene el
mismo sentido aunque pueda variar su intensidad, la corriente
eléctrica generada en el conductor se denomina corriente continua.
Si el campo se invierte periodicamente, el flujo de carga se invierte

también y la corriente generada se denominara corriente alterna.

Corrosién. Deterioro y desgaste por ataque quimico.




Coulomb. Unidad de carga eléctrica equivalente a la cantidad de
electricidad que pasa por la seccion de un conductor en 1 segundo

con una corriente de 1 amperio de intensidad. Simbolo C.

Coulomb, ley. Las interacciones (atraccion o repulsion) entre dos cargas
eléctricas son directamente proporcionales al producto de estas, e

inversamente al cuadrado de la distancia que las separa.

Culata. En los motores de explosion, pieza metélica que cierra el cuerpo
de los cilindros

Densidad. Masa dividida entre el volumen.

DOHC. (ing. Double Over Header Crankcase) Siglas en inglés para

designar al sistema de arbol de levas doble sobre la culata.

E.C.U. (ing. Electrénic Computer Unit) Unidad de control de sensores

computarizado.

Electroiman. Barra de hierro dulce que se imanta artificialmente por la
accion de una corriente eléctrica que pasa por un hilo conductor

arrollado a la barra. Sinénimo: electromagneto.

Electromagnetismo. Magnetismo producido por una corriente eléctrica.
Parte de la fisica que trata de las relaciones entre el magnetismo y

la electricidad.

Electromecanica(o). Técnica que trata de las aplicaciones de la
electricidad a la mecénica. Dispositivo mecanico dirigido mediante

electricidad.

Embobinado. Conjunto de espiras.

Embolo. Disco o pieza cilindrica de metal que se ajusta o mueve

alternativamente en el interior de un cuerpo de bomba o de un
cilindro de una méaquina de vapor o de combustién para enrarecer

o comprimir un fluido o para recibir movimiento de él.

Encoders. Sistemas de célculo para posicion angular.




Energia. Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de

movimiento, luz, calor, etc.

Entropia. Magnitud fisica que multiplicada por la temperatura absoluta de
un cuerpo da la energia degradada, es decir, la que no puede
convertirse en trabajo, sino entra en contacto con un cuerpo mas

frio.
Espira. Vuelta de una bobina o solenoide.

FEM. Fuerza Electro Motriz. Fuerza que genera un trabajo a partir de

principios eléctricos y/o magnéticos.

Ferromagnetismo. Propiedad en virtud de la cual ciertos materiales
presentan una gran permeabilidad magnética; como el hierro y el

acero.

Fuerza electromotriz (FEM). La fuerza que origina el flujo de corriente.

Diferencia de potencial entre las terminales.

Fluido. Cuerpo cuyas moléculas tienen entre si poca o0 ninguna
coherencia y que toma siempre la forma del recipiente que lo

contiene.

Fotodiodo. Diodo semiconductor que convierte la energia luminosa en

eléctrica.

Fotoconductividad. Propiedad por la que varia la conductividad

eléctrica de un material por la accién de la luz o por una radiacién

electromagnética.

Frecuencia. Numero de ondulaciones por segundo de un movimiento

vibratorio.

Generador. Maquina o aparato reproductor de energia. Maquina que

transforma la energia mecénica en eléctrica.

Gradiente. En las magnitudes cuyo valor es distinto en los diversos

puntos de una region del espacio, proporcion en la que varia la
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magnitud en funcion de la distancia a lo largo de la linea en que

esta variacion es maxima.

Hidraulica. Parte de la mecanica de fluidos que trata de las leyes que

rigen los movimientos de los liquidos.

Histéresis. Un desfase de la respuesta al campo magnético aplicado.
Retraso del efecto debido a la inercia de la materia cuando varia la

intensidad de la causa que actua sobre él.

Iméan. Oxido natural de hierro que atrae al hierro y otros metales.

Induccién. Produccién de corrientes en un circuito cuando este se
encuentra en un campo magnético variable. Se produce por el
almacenamiento de cargas en un sistema formado por dos

conductores separados por una pequeia distancia.

Inyector. Dispositivo para introducir un fluido en los motores

endotérmicos.

Isooctano (Isooctane). Hidrocarburo parafinico de ocho &tomos de
carbono, (2-2-4-trimetilpentano) definido como valor 100 en la

escala de numero de octano.
Isoterma. Linea de temperatura constante.

L.A.S.E.R. (ing. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation);
Amplificador y Oscilador que utiliza la energia interna de los
atomos para originar haces luminosos coherentes de una

determinada frecuencia y con una minima dispersion.

Dispositivo para transformar el movimiento rotatorio continuo en
movimiento rectilineo alternativo. Pieza de una maquina empleada
para imprimir un movimiento repetitivo lineal o alternativo a una
segunda pieza denominada palpador. Las levas se utilizan. Por
ejemplo, para abrir y cerrar las valvulas de admision y escape de

un motor de automovil o para controlar una secuencia de
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interruptores de control en equipos eléctricos y muchas otras
maquinas. En ocasiones son necesarias levas de formas

complejas para obtener el movimiento deseado.

Ley. Regla universal a la que estan sujetos los fenomenos de la

naturaleza; relacion constante entre términos.

Lubricar. Suministrar lubricante (a un mecanismo para que sus piezas se

deslicen mejor).
Lumbrera. Orificio de entrada o salida del vapor de ciertas maquinas.

Masa. Propiedad intrinseca de un cuerpo, que mide su inercia, es decir, la
resistencia del cuerpo a cambiar su movimiento. La masa no es lo
mismo que el peso, que mide la traccién que ejerce la tierra sobre
una masa determinada. La masa inercial y la masa gravitacional
son idénticas. El peso varia segun la posicion de la masa en
relacion con la tierra, pero es proporcional a la masa; dos masas
iguales situadas en el mismo punto de un campo gravitatorio tienen

el mismo peso.

Mecanica. Parte de la fisica que trata del movimiento y el equilibrio de las

fuerzas que los producen.
Miscible. Mezclable.

Monoblock. Se dice del aparato hecho de wuna sola pieza, y
especialmente del motor cuyos cilindros forman parte de una

misma pieza o block.

Niumero de Octano. indice de calidad de las gasolinas para motor, el

cual se obtiene por comparacién con el isooctano.

Octanaje. Resistencia que presenta una gasolina a ser comprimida
dentro de un cilindro del motor y se determina por la medicién del

golpeteo que produce la gasolina con respecto al golpeteo que




produce una sustancia patron, ambas sometidas dentro de un

motor estandar.

Octano Octane. Octavo de la serie de los hidrocarburos parafinicos o
saturados. Indice de octano (I0), numero de octano (NO),
octane number (ON); escala utlizada para -caracterizar
numeéricamente las propiedades antidetonantes de un combustible
para motor del ciclo Otto. Indice de octano o numero de octano
refiere al isooctano, el uso de la palabra octano es una
simplificacion.

. Siglas en inglés para designar el sistema de valvulas sobre la

culata (Over Header Crankcase).

Permeabilidad (magnética). En el campo magnético, cociente de dividir

la induccién por el poder imanador.

Permisividad. En el campo eléctrico, cociente de dividir la induccién por

la intensidad.

Peso especifico. La cantidad de calor necesario para elevar un grado la
temperatura de un kilogramo de sustancia, se conoce con el
nombre de calor especifico de la sustancia, la cual puede ser muy

bien un gas.

Picado. Aumento réapido y local de la presion en un punto distante de la
chispa, resultando ondas de presion violentas, cuya evidencia
audible consiste en un tic tac metalico o golpeteo cuando estas

ondas chocan con la pared del espacio de combustién.
Poiseville. Unidad de viscosidad dinamica.

Preignicion. Encendido anticipado, que se caracteriza por iniciacion de la

combustion antes del encendido de la chispa.

Presién. Fuerza entre unidad de area, P = F/A en N/m?

Presostato. Regulador de presion.




Proporcionalidad. Relacion o correspondencia debida a las partes con el
todo, o de una parte con otra, en cuanto a magnitud, cantidad o

grado.

Relacion de compresién. Es la relacion de volumen antes de la

compresion entre el volumen después de la compresion.
Rendimiento. Trabajo atil de un motor.
Rotametro. Medidor de caudal o flujo.
RPM. Revoluciones por minuto, nimero de vueltas o ciclos en un minuto.

Sensor. Dispositivo para determinar el valor actual de una magnitud

controlada de un sistema

Solenoide. Alambre arrollado en forma de hélice, que se emplea en
varios aparatos eléctricos. Cuando circula una corriente continua

se comporta como un iman.
Strobotac. Instrumento con el cual se mide y se observa la frecuencia.

Tension. Tendencia de una carga eléctrica a pasar de un cuerpo a otro

de menor potencial.

Teoria. Es un conjunto de razonamientos ideados para explicar
provisionalmente un determinado orden de fendmenos. Sintesis
comprensiva de los conocimientos que una ciencia ha obtenido en

los estudios de un determinado orden de hechos.

Toroide. Bobina o transformador que tiene la forma de un anillo cerrado.

Valvetronic: Sistema de gestion del motor de BMW que elimina la

mariposa de admision. A través de un sistema de levas, y un
gestor eléctrico a solicitud del acelerador, la apertura de las
valvulas se regulan de menos a mas para cargar de aire los

cilindros, siendo la apertura minima cuando es asi la solicitud al
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acelerador, como por ejemplo al ralenti. El beneficio de este
sistema se nota sobre todo en los consumos a regimenes bajos. El
primer motor en montar este sistema ha sido el BMW Compact 316
Tl en el afio 2001.

Valvulas. Obturadores colocados en el cilindro de un motor cuya funcién
es abrir y cerrar los conductos que comunican el interior de la
camara con los colectores (admision y escape). También han de
mantener perfectamente hermética la camara en la fase de
compresion y explosién hasta el momento de abrirse la valvula de

escape.
Vastago. Varilla o barra que transmite movimiento. Vastago de la valvula.

Velocidad. Relacion entre el espacio recorrido y el tiempo empleado en

recorrerlo.

Viscosidad. Relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de

velocidad.

Volt. Unidad de diferencia de potencial. Es igual al trabajo de un Joule por

Coulomb.

Voltaje. Simbolo que se emplea para designar la FEM. Potencial eléctrico

expresado en voltios.

Volumen especifico. Volumen de la unidad de peso expresado en

metros clbicos sobre kilogramos (m®/kg).
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