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RESUMEN

Uno de los principales problemas en la actualidad es la capacidad de descomponer y
analizar un sistema de inyeccion electronico, en perspectiva de este tema es importante aprender
mediante la participacion y la educacion, el uso correcto y la administracion de bancos de pruebas
que nos permitan el diagnostico analitico en un sistema de inyeccion electrénico del automévil para

asi poder descifrar cuales son los problemas que pueden surgir en este.

Hyundai tiene numerosos vehiculos, pero para esta situacion decidiremos la el diagndstico
de un sistema de inyeccion electrénica en un motor perteneciente a un vehiculo Hyundai Accent
2004, a la luz del hecho de que es extremadamente frecuente que un vehiculo de estas
caracteristicas requiera un diagnéstico de su sistema de inyeccion electronico por parte de
especialistas, profesionales e individuos en el mundo que buscan mejorar los procedimientos y los

tiempos de reaccion creando una eficiencia mas importante en el campo automotriz.
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ABSTRACT

One of the main problems at present is the ability to decompose and analyze an electronic
injection system, in perspective of this subject it is important to learn by participation and
education, the correct use and administration of test benches that allow us to analytical diagnosis
in a system of electronic injection of the automobile in order to be able to decipher the problems

that may arise in this.

Hyundai has several vehicles, but for this decision, decides the diagnosis of an electronic
injection system on an engine belonging to a Hyundai Accent 2004 vehicle, in light of the fact that
it is very common for a vehicle of this nature to require a diagnosis of its system of electronic
injection by specialists in the automotive field, professionals and individuals in the world who seek

to improve procedures and reaction times.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Problema de la investigacion

Los sistemas de control electronico cuentan con ordenadores que estan disefiados
para controlar y monitorear las funciones mecénicas y electronicas del automvil,
Ilevando el control de sensores que informan del estado en vivo, por tanto, es necesario

un dispositivo que permita un cambio de la informacién entre el sensor y la ECU.

Para una correcta comunicacién entre el ordenador de a bordo y el sistema de
diagnostico es necesario iniciar el dialogo mediante los protocolos de comunicacion
definidos para ello. El simulador que se disefiara permitira modificar los datos que emiten
los sensores, cambiando la respuesta del modulo de control electrénico para con los
actuadores, generando asi un proceso de investigacion y generando conocimiento nuevo
para los usuarios sobre los resultados obtenidos, permitiendo asi, una experiencia
didéctica, real sobre sistemas actuales instalados en los vehiculos a gasolina; el desarrollo
de este conocimiento permitird en el futuro una investigacion mas profunda sobre el
control de emisiones de gases contaminantes, siendo este uno de los objetivos principales

a desarrollar por los profesionales en el area automotriz



1.2 Ubicacion del problema

El trabajo se desarrollara en la ciudad de Guayaquil, en la Facultad de Ingenieria
de Mecanica Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador, extension

Guayaquil.

Ingel tsmomz

EL LIT@ DELR) r

Vulcanizadora Servicio
Rapidojy/SegUro:

Figura 1. Ubicacion geografica de la Universidad Internacional Del Ecuador

1.3 Formulacion del problema

Para examinar el dafio electronico del automovil podemos realizar pruebas con las
que podemos descartar los efectos secundarios por indicios, sin la experiencia de estos
las pruebas pueden prolongar la vida del automdvil y por ende presentarnos beneficios
tanto econdémicos como ayudarnos a ahorrar tiempo valioso por lo que surge la

interrogante:

¢Se podréa disefiar una caja de simulacion de fallas para el sistema de control

electrénico del motor G4ED Hyundai Accent?

1.4 Sistematizacién del problema

e (Se podra generar nuevo conocimiento a través del uso de la caja de

simulacion de fallas del control electronico?



e ;Qué componentes seran necesarios para el disefio de la caja de simulacion
de fallas de control electronico?

e ;COmMo se usaria la caja de simulacién de fallas del control electronico?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar una caja de simulacion de fallas para el sistema de control electronico del
motor G4ED Hyundai Accent que nos permita realizar la comprobacién de sus

respectivos componentes electrdnicos.

1.5.2 Objetivos especificos

e Entender como opera un sistema de simulacion de fallas del control
electrénico del Motor Hyundai 1600cc G4ED.

e Disefiar la caja y el sistema de simulacion de fallas.

e Comprobar el sistema de inyeccion electronica y los componentes del

motor Hyundai 1600cc G4ED.

1.6 Alcance

El siguiente analisis tiene como destino llegar a ser un articulo de ayuda en
practicas identificadas con los activos, la proposicion de hacer un modulo de aprendizaje
ayuda a los estudiantes de la Universidad Ecuador Internacional Extension Guayaquil

para conocer e identificar la decepcion de una manera rapida y eficiente.

1.7 Justificacion, importancia e hipétesis de la investigacién

En la investigacion y posterior analisis se basa en la necesidad de contar con los

sistemas de diagndstico, que permitan demostrar el funcionamiento, fallas y simulacion



de diferentes comportamientos del motor Hyundai Accent 2004, ya que este conocimiento
es requerido para la capacitacion de personal técnico, para la resolucion y diagnostico de

los vehiculos que usan este motor en el parque automotor de la ciudad de Guayaquil.

Los métodos son en su mayoria cuantitativo debido a que se usa un sistema de
diagnostico, el analisis de fallas y comprension de estas quedan a voluntad del usuario,
es decir se aplicaria un método cualitativo donde la apreciacion y pensamiento del autor

del proyecto.

Los resultados de esta investigacion podran diagnosticar fallas, comportamientos,

de los sistemas electronicos durante las diferentes pruebas.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Motor G4ED Hyundai Accent

El motor G4ED Hyundai Accent como se observa en la figura 2, es un motor de
encendido interno del ciclo Otto3, que es el ciclo termodindmico que esta conectado a los
motores de gas, tiene circuito consecutivo, marco de infusion electronico, sincronizacion
del motor por correa dentada, con un arbol de levas DOHC solitario, por sus siglas en
inglés, que carga la activacion de las valvulas de admision y humos, en un motor con

linea de accidn de cuatro barriles.

Figura 2 Sistema basico de inyeccion de combustible
(BOSCH, 2012)

Este motor tiene un modulo de control electronico introducido por su fabricante,
que entre muchas capacidades se encarga de controlar la descarga de gases contaminantes,
el control del aparejo de la base, la compatibilidad ecoldgica, esto se hace para siempre,
controlando la mezcla de aire y combustible y la mejor hora de inicio en cada condicion

motora.



A través de los sensores, la unidad de control obtiene datos sobre los estados del
motor; estos datos se preparan y contrastan y se debe manejar una base de datos posterior,
es responsable de solicitar los actuadores. Su estructura de gas funciona mediante el uso
de una bomba eléctrica que se encuentra dentro del tanque de combustible, creando la
corriente para lograr un peso de 3 bares en su estructura, relacionado con su controlador
de peso, este es uno de sus pardmetros imperativos para la inyeccion de combustible

correcta.

w\‘ HYLUNDAI

Figura 3. Componentes en un sistema de inyeccion Hyundai
(Hyundai, 2014)

Una caracteristica del motor GAED es que cuenta con un sistema de inyeccion

indirecta el cual lo alimenta de combustible.

2.2 Sistemas de inyeccion de combustible

En el centro de un sistema de inyeccién de combustible se encuentra una
computadora llamada Unidad de control del motor (ECU), que monitorea los parametros
de operacion del motor a través de varios sensores. La ECU interpreta estos parametros
para calcular la cantidad apropiada de combustible que se inyectara, entre otras tareas, y

controla el funcionamiento del motor manipulando el combustible y / o el flujo de aire,

6



asi como otras variables. La cantidad optima de combustible inyectado depende de
condiciones tales como la temperatura del motor y del ambiente, la velocidad y carga del
motor y la composicion del gas de escape. Una unidad de control del motor (ECU) es una
unidad de control electrénico que controla varios aspectos de una operacién de motores

de combustion interna. (BOSCH, 2012)

2.3 Inyeccion directa en un motor de combustién interna
En los motores de DI, los inyectores inyectan directamente combustible en la
camara de combustién principal, que es la brecha entre el cilindro y el piston donde

penetra en la masa caliente del aire comprimido.

En los sistemas de inyeccion directa, el combustible se inyecta especificamente
en el cilindro. Eso lo convierte en la mejor combinacion de combustible y aire. Inyeccién
directa se ha utilizado en motores diésel desde la década de 1920 y en motores de barco
con control de combustible desde la Segunda Guerra Mundial, pero recientemente se ha
observado un uso continuo en autos controlados por gas. Los creadores de automoviles
de ejecucion como Audi y BMW han descubierto que la ignicion mas competente en la
inyeccién directa de combustible (GDI) ayuda a realizar el trabajo en motores mas
grandes. Algunos fabricantes de automdviles también han comenzado a utilizar GDI para
incluir en los motores para utilizar menos gas. Los motores Ecotec de GM y Ecoboost de

Ford utilizan GDI.

Los motores GDI pueden utilizar mezclas de combustible-aire excepcionalmente
pequefias cuando el motor esta bajo carga liviana. Esto permite gas libre, sin embargo,
hace salidas de 6xido nitroso. Los motores GDI dependen de la distribucion de gases de
humo y de sistemas de escape planificados de manera Unica para ordenar estas

emanaciones. Los sistemas de GDI requieren adicionalmente inyectores mas robustos.



Los inyectores se presentan al calor y al peso de la cdmara de combustion, y el inyector
necesita construirse pensando en el alto trabajo y esfuerzos a los que se someten en la
camara de combustion. Mientras que los inyectores de combustible normales derraman
gas a 40 a 60 libras por cada pulgada cuadrada, los inyectores coordinados necesitan

pulverizar el combustible a una gran cantidad de psi.
Algunos puntos notables sobre los motores DI se dan a continuacion:

La presion de inyeccion es mas alta (21 kg / cm?) en este caso en comparacion
con IDI porque la atomizacion del combustible depende Unicamente de la presion de
inyeccion.

Este tipo de motores también son féciles de arrancar en frio.

La boquilla de inyeccién de combustible tiene orificios multiples ya que se

requiere una alta atomizacion y mezcla debido a que el remolino de aire es menor en este

caso.
La eficiencia térmica es mas alta en comparacion con el motor IDI.

2.3.1 Inyeccién indirecta en un motor de combustion interna

En este tipo de sistema principalmente se utilizan dos disefios, es decir, camara de

precombustion y celda de aire.

Céamara de precombustion: En esto, el combustible total se inyecta en la cAmara
de precombustion y la combustion inicial tiene lugar aqui solamente. Debido a la
combustion, la presion en la camara de precombustion aumenta porque el combustible
presente en esta cAmara sale a gran velocidad a traves de un pequefio orificio hacia la

camara de combustion principal. Debido a esta alta velocidad, el combustible se atomiza



automaticamente y se mezcla con el aire presente en la cAmara de combustién principal

y la combustion tiene lugar ahi.

Celda de aire: En algan disefio, se proporciona una pequefia cdmara de piston.
Esto se llama una celda de aire. El piston comprime el aire durante la carrera de
compresion y lo empuja dentro de la celda de aire. A medida que el piston baja, la presién
en el cilindro desciende, lo que provoca el flujo de aire caliente desde la celda a la cAmara
de combustion y esta accion proporciona una turbulencia que mezcla maés el aire y el

combustible y completa la combustion.
Algunos puntos notables se dan a continuacion:

La presion de inyeccion es baja en comparacion con la DI, ya que la mayor parte

de la atomizacién se logra utilizando la presion de aire de la cAmara de precombustion.

e La bujia incandescente es necesaria para arrancar el motor en arranque en frio.

e Se usa una boquilla de un solo orificio.

e Las pérdidas de calor se deben mas al area de la pared grande, por lo que la eficiencia
térmica se reduce en comparacion con la DI.

e Laaltarelacién de compresion es posible en IDI en comparacién con DI.

INYECCION INDIRECTA

inyector

£\
3
e
}
#

conducto de admisién

Figura 4. Estructura de un sistema de inyeccion indirecta
(Motorgiga.com)



2.4 Sistemas de inyeccion electronica

Si el corazdn de un automavil es su motor, entonces su cerebro debe ser la Unidad
de Control del Motor (ECU). También conocido como Mdédulo de control del tren motriz
(PCM), la ECU optimiza el rendimiento del motor mediante el uso de sensores para
decidir como controlar ciertos actuadores en un motor. La ECU de un automovil es
principalmente responsable de cuatro tareas. En primer lugar, la ECU controla la mezcla
de combustible. En segundo lugar, la ECU controla la velocidad de ralenti. En tercer
lugar, la ECU es responsable del tiempo de encendido. Por ultimo, en algunas

aplicaciones, la ECU controla la sincronizacién de la valvula.

Antes de hablar sobre como la ECU realiza sus tareas, sigamos el camino de una
gota de gasolina que ingresa a su tanque de gasolina Inicialmente, después de que una
gota de gas ingresa a su tanque de gas (que ahora esta hecho de plastico), es aspirado por
una bomba de combustible eléctrica. La bomba de combustible eléctrica generalmente
viene en un médulo dentro del tanque que consiste en una bomba, un filtro y una unidad
de envio. La unidad de envio usa un divisor de voltaje para indicarle a su medidor de
gasolina cuanto combustible le queda en su tanque. La bomba envia la gasolina a través
de un filtro de combustible, a través de lineas de combustible duro, y en un riel de

combustible.

Un regulador de presion de combustible alimentado al vacio en el extremo del riel
de combustible asegura que la presion del combustible en el riel permanezca constante en
relacién con la presion de admisién. Para un motor de gasolina, la presion del combustible
suele ser del orden de 35-50 psi. Los inyectores de combustible se conectan al riel, pero
sus valvulas permanecen cerradas hasta que la ECU decide enviar combustible a los

cilindros.
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La inyeccidn electronica de combustible (EFI) es simple, en teoria. El objetivo del
disefio de un sistema EFI es proporcionar la proporcion correcta de combustible en el aire
para variar la carga, la velocidad y la temperatura. La mayoria de los sistemas EFI
modernos estan incorporados en una ECU que también controla el sistema de encendido
y puede controlar otras funciones como frenos antiblogueo, sistemas de control de

traccion, la transmision, etc.

Un sistema de inyeccion de combustible en si consiste en una fuente de
combustible presurizado, inyectores de combustible y el controlador electronico. El
sistema de combustible estd compuesto por el tanque de combustible, una bomba de alta
presion y algin método para regular la presion del combustible. Los inyectores pueden
considerarse valvulas accionadas eléctricamente. La cantidad de combustible entregada
al motor esta determinada por el tamafio de los inyectores, la cantidad de tiempo que los
inyectores estan abiertos y la presion del combustible. EI controlador electrénico
determina la cantidad de combustible que se necesita y ordena a los inyectores a
permanecer abiertos durante el tiempo necesario para entregar el volumen de combustible
necesario. La cantidad de tiempo que el inyector esta abierto se denomina ancho de pulso

y generalmente se expresa en milisegundos (una milésima de segundo).

El inyector de combustible electronico normalmente esta cerrado y se abre para
inyectar combustible presurizado, siempre que se aplique electricidad a la bobina del
solenoide del inyector. La duracion de esta operacién, llamada ancho de pulso, es
proporcional a la cantidad de combustible deseada. El impulso eléctrico se puede aplicar
en secuencia estrechamente controlada con los eventos de vélvula en cada cilindro
individual (en un sistema de inyeccion de combustible secuencial), o en grupos menores

que el nimero total de inyectores (en un sistema de combustién por lotes).
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2.4.1 Elementos que intervienen en un sistema de inyeccion electronica

Los tres ingredientes elementales para la combustion son combustible, aire e
ignicién. Sin embargo, la combustion completa solo puede ocurrir si el aire y el
combustible estan presentes en la relacion estequiometria exacta, lo que permite que todo
el carbono e hidrogeno del combustible se combinen con todo el oxigeno en el aire, sin
residuos contaminantes indeseables. Los sensores de oxigeno monitorean la cantidad de
oxigeno en el escape, y la ECU usa esta informacion para ajustar la relacion aire-

combustible en tiempo real.

El sistema de encendido de un motor de combustiéon interna es una parte
importante del sistema general del motor que permite la quema oportuna de la mezcla de
combustible dentro del motor. La estequiometria (a veces denominada estequiometria de
reaccion para distinguirla de la estequiometria de la composicion) es el célculo de las
relaciones cuantitativas (mensurables) de los reactivos y los productos en las reacciones
quimicas (ecuaciones quimicas). Un sensor de oxigeno es un dispositivo electrénico que

mide la proporcion de oxigeno (O2) en el gas o liquido que se analiza.

Figura 4 Sistema de inyeccion directa
(BOSCH, 2012)
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2.4.2 Componentes en un sistema de inyeccion electronica

El sistema EFI usa varios sensores para detectar el estado del motor y la condicion
de funcionamiento del vehiculo. Y la ECU del motor calcula al volumen éptimo de
inyeccion de combustible y hace que los inyectores inyecten el combustible. La figura

muestra la configuracion bésica de EFI.

e ECU del motor. Esto calcula la duracion 6ptima de inyeccién de combustible en
funcidn de las sefales de los sensores.

e Medidor de flujo de aire o sensor de presion del colector. Esto detecta la masa de
aire de admision o la presién del colector.

e Sensor de posicion del ciglefial. Esto detecta el angulo del cigliefial y la velocidad
del motor.

e Sensor de posicion del arbol de levas. Esto detecta el &ngulo de cigliefial estandar
y el tiempo del arbol de levas.

e Sensor de temperatura del agua. Esto detecta la temperatura del refrigerante.

e Sensor de posicién del acelerador. Esto detecta el angulo de apertura de la valvula
de mariposa.

e Sensor de oxigeno. Esto detecta la concentracion de oxigeno en el gas de escape.

Tipos de EFI. Hay dos tipos de sistema EFI clasificados por la cantidad del método

de deteccién de aire de admision.

1. L-EFI (tipo de control de flujo de aire)

Este tipo utiliza un medidor de flujo de aire para detectar la cantidad de aire que
fluye en el colector de admision. Hay dos tipos de métodos de deteccion: uno mide
directamente la masa de aire de admision y uno hace las correcciones en funcion del
volumen de aire.
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2. D-EFI (control de presion del colector)

Este tipo mide la presion en el colector de admision para detectar la cantidad de

aire de admision utilizando la densidad del aire de admision.

2.4.2.1 La ECU en el sistema de inyeccion electronica
La ECU en un sistema de inyeccidn de combustible es una parte importante de un
motor de inyeccidn de combustible porque cumple varias funciones ademas de regular y
mantener la cantidad de combustible y aire que el motor necesita para aumentar la

potencia.
Sistema electronico de inyeccion de combustible

La Unidad de Control Electrénico es una parte integral de la EFI o la Inyeccion
Electrénica de Combustible, que es un tipo de sistema de inyeccion de combustible que
ahora se usa comdnmente entre los automdviles. EFI se puede dividir en 3 subsistemas:
sistema de induccion de aire, sistema de suministro de combustible y sistema de control

electrénico.

El sistema de control electronico de un EFI es donde encontrara la ECU. Ademas
de la ECU, aqui también encontrard varios sensores, conjuntos de inyectores de

combustible y cualquier cableado de inyeccion de combustible relacionado.

Funciones de un sistema de ECU de inyeccién de combustible

Un sistema de ECU de inyeccion de combustible tiene varias funciones.
Probablemente una de las funciones mas importantes de la ECU es que controla la mezcla
de combustible utilizada por el motor. La Unidad de control del motor o ECU determina
la cantidad de combustible que se debe inyectar en el motor. Este programa de

computadora recibe varios datos y los computa para llegar a la cantidad apropiada. La
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ECU de una inyeccién electronica de combustible también determina cuando es el
momento adecuado para entregar la relacion de aire y combustible al motor. Este proceso

se denomina duracion de inyeccion o ancho de pulso de inyeccion.

La mayoria de los automoviles también tienen un sistema de control incorporado
en su ECU para la velocidad de ralenti. La velocidad de ralenti se controla a través del
tope del acelerador programable. Ademas de la velocidad de ralenti, una ECU controla el
tiempo de ignicién de un motor. Esto se hace ajustando el tiempo cuando se debe encender

el enchufe de encendido de la chispa, lo que da como resultado una mejor potencia.

El sistema ECU también controla la sincronizacion variable de la valvula. Esto
simplemente significa que controla cuédndo se abriran las valvulas. Esto se hace para
aumentar el rendimiento y la potencia del automovil, ya que el flujo de aire en el cilindro

se maximiza.

Segun los datos recopilados por los sensores de la ECU, béasicamente puede
controlar la velocidad del motor, la temperatura del refrigerante, el angulo del acelerador

y el contenido de oxigeno del escape.

Funcionamiento del sistema de un sistema de ECU de inyeccion de combustible,
la ECU en el sistema de inyeccion de combustible funciona pulsando o controlando los
inyectores de combustible en el motor. Esto se hace conectando o desconectando el
circuito de tierra del inyector dependiendo de lo que requiera el motor. Si el circuito de
tierra del inyector esta encendido, el combustible se pulveriza en la parte posterior de la

valvula de admisién.
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Figura 5. Esquema de un sistema de inyeccion electrénica
(Sistemas de inyeccion electronica BOSCH)

2.4.2.2 Componentes activos de la ECU

Son aquellos que son capaces de excitar los circuitos o de realizar ganancias 0
control del mismo. Fundamentalmente son los generadores eléctricos y ciertos
componentes semiconductores. Estos ultimos, en general, tienen un comportamiento no
lineal, esto es, la relacidn entre la tension aplicada y la corriente demandada no es lineal.
Los componentes activos semiconductores derivan del diodo de fleming y del triodo de
Lee de Forest. En una primera generacion aparecieron las valvulas que permitieron el
desarrollo de aparatos electronicos como la radio o la television. Posteriormente, en una
segunda generacion, aparecerian los semiconductores que mas tarde darian paso a los
circuitos integrados (tercera generacion) cuya maxima expresion se encuentra en los
circuitos programables (microprocesador y microcontrolador) que pueden ser
considerados como componentes, aunque en realidad sean circuitos que llevan integrados

millones de componentes.

En la actualidad existe un nimero elevado de componentes activos, siendo usual,
que un sistema electronico se disefie a partir de uno o varios componentes activos cuyas

caracteristicas lo condicionara. Esto no sucede con los componentes pasivos. En la
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siguiente tabla se muestran los principales componentes activos junto a su funcién mas

comun dentro de un circuito.

Componente Funcion mas comun
Amplificador Amplificacion, regulacion,
operacional conversion de sefial, conmutacion.
Biestable Control de sistemas secuenciales.
PLD Control de sistemas digitales.
Diac Control de potencia.
Rectificacion de sefiales,
Diodo regulacion,  multiplicador  de
tension.
Diodo Zener Regulacién de tensiones.

Figura 6. Componentes activos de la ECU y su funcién
(Reparacion de computadoras automotrices)

2.4.2.3 Amplificador operacional
Estos dispositivos se caracterizan por ser construidos en sus componentes mas
genéricos, dispuestos de modo que en cada momento se puede acceder a los puntos
digamos “vitales” en donde se conectan los componentes externos cuya funcion es la de

permitir al usuario modificar la respuesta y transferencia del dispositivo.

w

b

il

Figura 7. Amplificador operacional
(Reparacion de computadoras automotrices)
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Las partes de las que estd constituida un amplificador operacional son: V+:
entrada no inversora V-: entrada inversora VOUT: salida VVS+: alimentacion positiva VS-

: alimentacién negativa

Yo O Vout

"H"'E_

Figura 8. Diagrama de un amplificador operacional
(Reparacion de computadoras automotrices)

2.4.2.4 Diodo Zener

Si a un diodo Zener se le aplica una corriente eléctrica de Anodo al Catodo toma
las caracteristicas de un diodo rectificador basico. Pero si se le suministra una corriente
inversa, el diodo solo dejara pasar un voltaje constante. En conclusion: el diodo Zener
debe ser polarizado al revés para que adopte su caracteristica de regulador de tension, y
su simbolo es como un diodo normal pero tiene 2 terminales a los lados. Este diodo no se
comporta como un diodo convencional en condiciones de alta corriente, porque cuando

recibe demasiada corriente este no se quema sino que se apaga
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Figura 9. Diodo Zener
(Reparacion de computadoras automotrices)

2.4.2.5 Componentes pasivos de la ECU

Los componentes electronicos pasivos son aquellos que no tienen la capacidad de
controlar la corriente por medio de otra sefial eléctrica. Ejemplos de componentes

electrénicos pasivos son condensadores, resistencias, inductores, transformadores y

e G !
e——— R —
- Coils
Resistors

Capacitors

diodos.

A7 e

Semiconductors Transformers Others

Figura 10. Componentes pasivos de la ECU
(Reparacion de computadoras automotrices)
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2.4.2.6 Transistor electréonico

Un transistor es un dispositivo semiconductor. Es el componente fundamental de
los circuitos en teléfonos mdviles, computadoras y otros dispositivos electronicos. Un
transistor tiene una respuesta muy rapida y se usa en una serie de funciones que incluyen
regulacion de voltaje, amplificacion, conmutacion, modulacion de sefial y osciladores.
Los transistores se pueden empaquetar individualmente o pueden formar parte de un
circuito integrado. Algunos de los circuitos integrados tienen miles de millones de

transistores en un &rea muy pequefia..

Figura 11. Transistor electrénico
(Reparacion de computadoras automotrices)

2.5 Sensores en un sistema de inyeccion de combustible
En cierto modo, los sensores son los Organos sensoriales del vehiculo. Un
componente fundamental de los sistemas de control electronico, deben registrar variables
fisicas o quimicas y convertirlas en sefiales eléctricas. En los Gltimos afios, ha habido una
explosién en la cantidad de diferentes tipos de sensores. Se han visto muchos tipos nuevos
de sensores, en particular en el area de seguridad y electronica de conveniencia.

Esencialmente, los sensores se pueden clasificar de la siguiente manera:

Sensores de posicion (sensores de distancia / &ngulo): se utilizan para capturar la

posicion de la valvula de mariposa, del acelerador o del pedal de freno, de las posiciones
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de distancia y angular en las bombas de inyeccion diésel, del nivel de llenado en el tanque
de combustible, del angulo de direccion, del angulo de inclinacion, etc. Los sensores
ultrasénicos y de radar utilizados para determinar las distancias de los obstaculos para los

modernos sistemas de asistencia al conductor también pertenecen a esta categoria.

Sensores de velocidad y velocidad: se utilizan para determinar la velocidad de
cigliefiales, arboles de levas y bombas de inyeccion diésel o velocidades de ruedas. Los
sensores de velocidad de guifiada también pertenecen a esta categoria. Detectan el

movimiento de rotacion del vehiculo sobre su propio eje y son necesarios para ESP.

Sensores de aceleracion: registran la aceleracion de la carroceria del automdvil y
se utilizan en sistemas de seguridad pasiva (airbags, tensores de cinturones de seguridad,
barras antivuelco) y sistemas de estabilidad de conduccién como ABS y ESP, asi como

en el control del chasis.

Sensores de presion: se utilizan para capturar una amplia variedad de presiones,
incluyendo presidn de succidn o carga, presion del combustible, presion del freno, presion
del neumatico, presién del depdsito hidraulico (para ABS y direccion asistida), presion
del refrigerante (sistema de aire acondicionado), presion de modulacion (automatica

transmision) y asi sucesivamente.

Sensores de temperatura: se utilizan para capturar temperaturas, p. en el contexto
de la medicion de la temperatura de succion o carga del aire, las temperaturas ambiente e
interior, la temperatura del evaporador (sistema de aire acondicionado), la temperatura
del refrigerante, la temperatura del aceite del motor, la temperatura del aire de los

neumaticos, etc.
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Sensores de fuerza y par: se utilizan para medir fuerzas tales como la fuerza del
pedal, el accionamiento, los frenos y las fuerzas de par de la direccion o el peso de los

ocupantes de un vehiculo (para sistemas de retencion adaptativa).

Medidores de flujo: se utilizan para capturar el requerimiento de combustible y la

cantidad de aire aspirado por el motor.

Sensores de gas: capturar la composicién del gas de escape (sensor de oxigeno,

sensor de NOX) o detectar sustancias peligrosas en el suministro de aire fresco.

camara de
L~ amortiguacion

\

|_—aleta amortiguadora

3 flujo de aire

aleta sonda de aire

MAF

Figura 12. Sensor de flujo de aire en un sistema de inyeccion electronico
(Robert Bosch Corp.)

2.5.1 Procesamiento de datos para la medicion de combustible

El procesamiento real de la informacion que ocurre en las celdas de la ECU esta
mas alla del alcance de este articulo. En términos simples, la ECU tiene una serie de tablas
de datos programadas en su memoria que enumeran un valor de todos los sensores, la
ECU buscara en las tablas y unira los valores del sensor con el valor de combustible
apropiado. Este valor deberia producir una relacion de aire a combustible de

aproximadamente 14.7: 1, llamada relacion estequiometria.
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El combustible se mide a través de los inyectores de combustible pulsando sus
valvulas internas para abrir y cerrar a un ritmo extremadamente rapido medido en
milisegundos (ms). La ECU actualiza constantemente el inyector de combustible abierto
al tiempo de cierre, conocido como ancho de pulso (PW) y el tiempo entre pulsos,
conocido como intervalo de pulso (PI). A medida que aumenta la demanda de
combustible del motor, los sensores transmiten ese requisito a la ECU, que busca en las
tablas el ancho de pulso y el intervalo de impulso del inyector correspondiente para
satisfacer la demanda. En general, la ECU aumentard el PW y disminuira el Pl para
enriquecer la mezcla de combustible y también disminuira el PW y aumentara el P1 para
disminuir la mezcla. De esta forma, la ECU puede ajustar infinitamente el flujo de
combustible para que coincida con la demanda del motor bajo cualquier condicion posible

y en cualquier punto en el tiempo. (BOSCH, 2012)

2.5.2 Tipos de sensores en un sistema de inyeccion de combustible

Existe una gran variedad de sensores en un vehiculo sin embargo no cabe duda

que entre los principales que encontramos en un vehiculo tenemos los siguientes.

e Sensor de giro del cigliefial (CKP) tipo inductivo
e Sensor de giro del cigliefial (CKP) tipo hall

e Sensor de detonacion

e Sensor de arbol de levas (CMP) tipo inductivo

e Sensor de arbol de levas (CMP) tipo hall

e Sensor de oxigeno (sonda lambda)

e Sensor de temperatura tipo NTC

e Sensor de flujo de aire (MAF)

e Sensor de posicion de la mariposa (TPS)
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e Sensor MAP por tensién

e Sensor MAP por variacion de frecuencia

2.5.2.1 Sensor de giro del cigienal (CKP) tipo inductivo

El sensor de posicion del cigiefial es el sensor primario de los sistemas
electronicos de inyeccion y encendido de combustible en cualquier automévil moderno.
Mide la velocidad de rotacion (RPM) y la posicion precisa del ciguefial del motor. Sin un

sensor de posicién del ciguefial, el motor no arranca.

La ubicacion del sensor de posicion del cigliefial varia. En algunos automoviles,
el sensor se instala cerca de la polea principal (balanceador de arménicos) como en este
Ford en la foto. En otros automdviles, el sensor podria instalarse en la carcasa de la
campana de transmision o en el bloque de cilindros del motor, como se muestra en la foto

de abajo. En la literatura técnica, el sensor de posicion del cigliefial se abrevia a CKP.

2.5.2.1.1 Funcionamiento del sensor de giro del cigtiefial (CKP) Tipo inductivo

El sensor de posicion del cigliefial esta posicionado de manera que los dientes en
la rueda reductora fijada al ciguefial pasen muy cerca de la punta del sensor. La rueda
reductora generalmente tiene uno o mas dientes faltantes para proporcionar la

computadora del motor (PCM) con el punto de referencia a la posicion del ciguefial.

A medida que el cigiefal gira, el sensor produce una sefial de voltaje pulsado,
donde cada pulso corresponde al diente en la rueda reductora. La foto de abajo muestra
la sefial real del sensor de posicion del ciguefial con el motor al ralenti. En este vehiculo,

la rueda reductora esta hecha con dos dientes faltantes.

Los dos tipos mas comunes son los sensores magnéticos con una bobina de

captacién que produce voltaje de A/ C y los sensores de efecto Hall que producen una
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sefial de onda cuadrada digital como en la foto de arriba. La mayoria de los autos mas
nuevos usan los sensores de efecto Hall. Tipicamente, un sensor tipo bobina de captacion
tiene un conector de dos pines. El sensor de efecto Hall tiene un conector de tres pines

(voltaje de referencia, masa y sefial).

2.5.2.1.1 Estructura del sensor de giro del ciguefial (CKP) Tipo inductivo

Consta de una bobina arrollada sobre un nicleo de iman enfrentado a la rueda

dentada o fénica.
Existen dos disefios de ruedas fonicas:
* La mayoria de los sistemas: 60 dientes — 2 dientes = 58 dientes

* En el caso de Ford: 36 dientes — 1 diente = 35 dientes

Figura 13. Sensor de giro del cigiefial CKP tipo inductivo con sus partes
(samarins.com)

2.5.2.2 Sensor de giro del cigiefnal (CKP) tipo hall

Los sensores de posicion del cigliefial de efecto Hall (CKP) y de posicion del arbol

de levas (CMP) son componentes criticos de un sistema de gestion del motor.

Las entradas que proporcionan permiten al mddulo de control del tren motriz
(PCM) determinar la velocidad y la posicion del motor, incluida la ubicacién de un

cilindro dentro del ciclo de cuatro tiempos.
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Dicha informacion es vital para controlar las bobinas de encendido y los

inyectores de combustible en el tiempo y la secuencia adecuados.

Los datos de estos sensores también se utilizan para otras funciones importantes,
incluida la medicion de combustible, la deteccidn de fallas, el control de sincronizacion

de valvulas variables (VVT) y maés.

2.5.2.2.1 Funcionamiento del sensor de giro del cigtiefial (CKP) Tipo hall

Las funciones de los tres cables son voltaje de suministro del sensor, voltaje de
sefial y tierra. A diferencia de sus contrapartes de dos cables, los sensores de efecto Hall

requieren alimentacion externa y tierra para funcionar.

El transistor dentro del sensor conecta o desconecta el circuito de sefial a tierra.

La tension en el circuito de sefial la proporciona el PCM que utiliza cinco o 12 voltios.

Se pasa un pequefio nivel de corriente a través de un campo magnético dentro del

sensor, que se ve alterado por un anillo de tono metélico giratorio.

El efecto Hall real es un cambio en el voltaje en relacién con el cambio en el

campo magnético.

El voltaje del efecto Hall se procesa usando varios componentes de
acondicionamiento electrénico para cambiar la base del transistor. El resultado en el

circuito de sefial es una sefial digital de alto o bajo voltaje.

Mientras estd posicionado sobre una seccion metélica del anillo de tonos, el
transistor se enciende, lo que da como resultado un estado de baja tensién. Cuando esta
sobre un espacio de aire, el transistor se desconecta, lo que da como resultado un estado

de sefial de alto voltaje.
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distribuidor de encendido
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Ventana
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Generador Hal
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Figura 14. Sensor de giro del cigiiefial CKP tipo hall con sus partes
(BOSCH, 2012)

2.5.2.3 Sensor de detonacion (KNOCK SENSOR)

El sensor de golpe esta ubicado en el bloque del motor, la culata o el colector de
admision. Esto se debe a que su funcion es detectar las vibraciones causadas por el golpe
o la detonacién del motor. EI PCM usa esta sefial para alterar el tiempo de ignicion y
prevenir la detonacion. Comparara esta informacion con sus tablas preestablecidas para
identificar un golpe o ping véalido. Si se detecta un ping, retardara el tiempo de encendido

para proteger el motor de este preignicion perjudicial.

2.5.2.3.1 Funcionamiento del sensor de detonacion (KNOCK SENSOR)

El sensor de golpe o detonacion es un sensor piezoeléctrico que contiene un cristal
de deteccion piezoeléctrico y un resistor. Este cristal crea una pequefia cantidad de voltaje

cuando se agita. Este sensor aprovecha esta propiedad Unica.

Los sintomas de un sensor de golpe que se encuentra en mal estado generalmente
aparecen mientras se acelera o bajo una carga. Tenga en claro que este sensor afecta el
tiempo de encendido de un motor. El vehiculo tendrd una pérdida en el consumo de
combustible y la aceleracion, especialmente a velocidades de autopista. El cliente puede
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quejarse de que el motor del vehiculo no se siente bien. Algunos sistemas COP coil over
plug utilizan estrategias que cancelan cilindros; consulte el manual del fabricante para
obtener instrucciones especiales. A menudo estos sensores estan ubicados en las culatas,
debajo del colector de admision. La computadora del vehiculo (PCM) detectara un sensor
de detonacion defectuoso, establecera un codigo (P0325-P0332) e ingresara al modo a

prueba de errores.

@
(D)

Figura 15. Sensor de detonacion
(BOSCH, 2012)

)
2.5.2.4 Sensor del arbol de levas CMP tipo inductivo
2.5.2.4.1 Funcionamiento del sensor del arbol de levas CMP tipo inductivo

El sensor de arbol de levas inductivo provee a la ECU informacion que le permite

reconocer el trabajo en el cilindro. Es utilizado en los sistemas de inyeccion secuencial.

El voltaje es dado por varios factores estos a su vez son determinados por los
respectivos sensores que se lo informan a la ECU: las RPM del motor, la proximidad del

rotor de metal al sensor y la fuerza magnética que ofrece el sensor, la Ecu necesita estos
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elementos para su referencia. (BOSCH, MANUAL DE LA TECNICA DEL

AUTOMOVIL, 2005)

2.5.2.5 Sensor del &rbol de levas CMP tipo inductivo

El sensor de posicion del arbol de levas también se denomina sensor de

identificacion del cilindro o detector de fase.

En los sistemas de inyeccion de combustible consecutivos, la ECU debe
determinar qué cilindro disparar a continuacion. Esta informacion se proporciona desde
el sensor de identificacion del cilindro. Durante la rotacion del motor, el sensor envia una
sefial al controlador de a bordo cuando el primer cilindro esta en el punto muerto superior

(TDC). Por lo tanto, se estima la duracion de la inyeccion de pulso.

En los sistemas de inyeccién de combustible simultaneos, el controlador
integrado no identifica los cilindros y el orden de encendido, porque esto no es necesario
para que el sistema funcione. Cuando aparece una sefial de encendido anticipado del
cigliefial o distribuidor, el cilindro exacto se detecta al reconocer las posiciones mecanicas

del cigliefial, el arbol de levas, las valvulas o el eje del distribuidor.

2.5.2.5.1 Funcionamiento del sensor del arbol de levas CMP tipo hall

El sensor de efecto Hall puede ubicarse dentro del distribuidor o en el arbol de
levas. La pantalla con una ranura e iman esta montada en el eje. Cuando la pantalla va
entre el iman y el sensor Hall, el sensor se enciende y se apaga. Mientras que una ranura
esté en frente del sensor, un voltaje vuelve al amplificador a través de un tercer cable de
sefial. Mientras que frente al sensor haya un sector solido de la pantalla, la tension de

retroalimentacion se interrumpe porque el campo magnético se desvia.
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2.5.2.5.2 Funcionamiento del sensor del arbol de levas CMP tipo inductivo
El sensor de fase de induccidn puede estar ubicado dentro del distribuidor o en el
arbol de levas. Por lo tanto, cerca del arbol de levas estd montado un dispositivo con imén
permanente. Cada vez que el iméan pasa a través del sensor, su campo magnético cambia

y el pulso resultante se envia al controlador integrado para su procesamiento.

El sensor de salida de CA es diferente de los demés en que la salida es una sefial
de voltaje de CA. El controlador incorporado genera una frecuencia muy alta (entre 150
y 2500 ciclos por segundo) a la bobina del excitador, que se encuentra cerca del disco
giratorio. Este disco estd montado en el extremo del arbol de levas y hay una ranura en
él. Cuando la ranura pasa la bobina, es excitada por la inductancia mutua y una sefial que
indica que la posicién del primer cilindro se envia al controlador de a bordo. Este tipo de

sensor se utiliza en algunos motores Vauxhall ECOTEC.

Figura 16. Sensor del &rbol de levas tipo hall
(autoditex.com)

2.5.2.6 Sensor de oxigeno (Sonda LAMBDA)
El sensor lambda, también llamado sonda lambda, mide el nivel de oxigeno en los

gases de escape y se coloca en el escape del motor. Mediante el andlisis de las formas de
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onda de funcionamiento del sensor lambda en diferentes modos de funcionamiento del
motor, el funcionamiento del sensor en si puede evaluarse, asi como el funcionamiento
del sistema de gestion del motor en general. La sefial de un sensor lambda que no funciona
bien es un mayor consumo de combustible, reduccion de la dindmica del vehiculo, pérdida

de potencia del motor, ralenti errético o velocidad de ralenti incorrecta.

2.5.2.6.1 Funcionamiento del Sensor de oxigeno (Sonda LAMBDA)

Los motores de gasolina requieren una proporcion exacta de mezcla de aire y
combustible para una operacion adecuada. La proporcion, en la que el combustible se
guema por completo y de manera efectiva, se denomina estequiométrica y es exactamente
14.7: 1. Esto significa que una parte del combustible debe mezclarse con 14.7 partes de
aire. En la préctica, esta proporcion de aire-combustible varia dependiendo del modo de

operacion del motor y la formacién de la mezcla. Por lo tanto, el motor no es econémico.

El coeficiente de exceso de aire - L (lambda) caracteriza cuan lejos esta la mezcla
real de combustible y aire de la estequiométrica (14.7: 1). Esta mezcla se considera éptima
y en este caso L = 1. Si L <1, tenemos falta de aire y la mezcla se enriquece. Cuando L =
0.85 - 0.95 potencia del motor aumenta. Si L> 1, hay un exceso de aire y la mezcla se
inclina. La potencia del motor desciende cuando L = 1.05 - 1.3, pero la economia
aumenta. En L> 1.3, la mezcla se vuelve imposible de encender y se produce una falla de
encendido del motor. Los motores de gasolina alcanzan su potencia maxima cuando hay
una falta de aire de 5-15% (L = 0.85 - 0.95) y un consumo minimo de combustible con

un exceso de aire de 10 - 20% (L =1.1-1.2).

De este modo, cuando el motor esta funcionando, la proporcion L varia
constantemente en el rango de 0.9 - 1.1 y este es el rango operativo de regulacion lambda.

Cuando el motor se calienta a su temperatura de funcionamiento y no esta cargado (es
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decir, al ralenti), mantener la igualdad L = 1 es esencial para que el convertidor catalitico

cumpla completamente con su objetivo y reduzca al minimo las emisiones del vehiculo.

El sensor de oxigeno esta montado en el colector de escape para que los gases
de escape puedan estar en la linea de corriente de su superficie de trabajo. En esencia, el
sensor de oxigeno es una fuente de corriente galvanica que cambia su voltaje de salida de
acuerdo con la temperatura y el contenido de oxigeno del entorno. Dependiendo de la
concentracion de oxigeno de los gases de escape, aparece una sefial de salida diferente.
La forma de esta sefial depende del tipo de material del que esta hecho el sensor. Por lo
tanto, el sensor de oxigeno informa al controlador de a bordo la cantidad de oxigeno en
los gases de escape. El borde del reloj de la sefial entre su estado "alto™ y "bajo" es
insignificante y se puede ignorar. El controlador a bordo recibe la sefial del sensor de
oxigeno, la compara con un valor almacenado en su memoria y si la sefial difiere de la
Optima para el modo actual, ajusta la duracion de la inyeccidn de combustible en ambas
direcciones. Por lo tanto, mediante la implementacion de una retroalimentacion y un
modo de operacion correcto, se logra un maximo ahorro de combustible y gases nocivos

minimos.

Figura 17. Sonda lambda
(autoditex.com)
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2.5.2.7 Sensores de temperatura tipo ATS
ATS es un termistor de dos hilos y mide la temperatura en el colector de admision.
La densidad del aire es inversamente proporcional a la temperatura. Por lo tanto, la sefial

ATS proporciona un calculo més preciso de la masa de aire aspirado por el motor.

Ficha del
SENSOr
'th tensida de
referencia
(-) masa

Figura 18. Sensores de temperatura
(BOSCH, 2012)

2.5.2.7.1 Funcionamiento de los sensores de temperatura tipo NTC

La tension de referencia de +5 V se aplica al sensor en circuito abierto y la
conexion a tierra se realiza a través de la retroalimentacion del sensor. La tension variable

de la temperatura del aire se alimenta al controlador integrado.

La ubicacién ATS es importante para el rango de temperatura. De acuerdo con las

caracteristicas estructurales del vehiculo, ATS puede ubicarse en diferentes ubicaciones:

En el colector de admision;

En la caja del filtro de aire;

Dentro del MAF.

La sefial de temperatura del aire varia significativamente desde el arranque del
motor en frio y en caliente y desde la ubicacion del ATS. Si el ATS esté en el colector de
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admision o en la caja del filtro de aire, la temperatura medida serd la bahia del motor

confiable con un rango de 20°C a 40°C. Si esta ubicado en el colector de admisién o en el

cuerpo del acelerador (en algunos sistemas SPi), el rango de temperatura puede ser mucho

mayor, llegando a 70°C cuando el motor esta caliente. Algunos automoviles usan dos

sensores: primero mide la temperatura del compartimiento del motor y la segunda mide

la temperatura ambiente. Esto es especialmente Gtil si el automavil esta turboalimentado.

Tabla 1. Funcionamiento del sensor de temperatura

Temperatura Resistencia, Q Voltaje, V
0 4800 - 6600 4.00 — 4.50
10 °C 4000 3.75-4.00
20°C 2200 - 2800 3.00-3.50
30°C 1300 3.25

40 °C 1000 - 1200 2.50 - 3.00
50°C 1000 2.50

60 °C 800 2.00-2.50
80 °C 270 - 380 1.00-1.30
110 °C 0.50
Circuito interrumpido 50v+0.1

Corto circuito

2.5.2.8 Sensor de flujo de aire (MAF)

2.5.2.8.1 Funcionamiento del sensor de flujo de aire (MAF)

El sensor MAF o sensor del flujo de aire mide directamente el aire que ingresa

por el ducto de admisién. Se encuentra colocado entre el filtro de aire y el cuerpo de la

mariposa de aceleracion.
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2.5.2.8.2 Estructura del sensor de flujo de aire (MAF)

Los sensores MAF suelen tener 4 cables correspondiendo a:

* Alimentacion 12V

* Masa de calefaccion

* Masa del sensor MAF

« Sefal del sensor MAF: 0,7V a 4V

Algunos sensores MAF tienen 5 0 6 cables pudiendo agregarse una alimentacion

de 5V y una termistancia de aire (I1AT).

Algunos MAF pueden tener solamente 3 cables (vehiculos Asiaticos) en este tipo

se han unificado las dos masas.

G
>

= ﬁ
N
pd
P 12 P
E
- Termistor

>
// Calefactor entrada

de aire

Figura 19. Esquema del sensor MAF
(BOSCH, 2012)

2.5.2.9 Sensor de posicion de la mariposa (TPS)

2.5.2.9.1 Funcionamiento del sensor de posicién de la mariposa (TPS)

El sensor TPS informa al PCM de la posicion de la mariposa de aceleracion. La

condicion de mariposa cerrada se suele representar por un voltaje bajo menor a 1Volt,
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mientras que la mariposa totalmente abierta se representa con un voltaje alto normalmente

4,5 Volt.

2.5.2.9.2 Estructura del sensor de posicion de la mariposa (TPS)

Esta compuesto por un potenciometro de tres cables aunque en algunos sistemas

se le agrega un cuarto cable correspondiente a un "CUT OFF o Idle Switch.

La sefial del TPS es del tipo analogica y la sefial del Idle Switch es del tipo todo

0 nada (OFF-ON).
Los cables del sensor corresponden a:
* Alimentacién 5 Volt
* Masa

e Senal: 0,5V a4,5V.

Transmisores de angulo
1+ 2 para el mando de
Unidad de control la mariposa
del motor

210_Oa
Mando

Mariposa

Figura 20. Estructura del sensor de posicion de la mariposa TPS
(BOSCH, 2012)
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2.5.2.10 Sensor MAP por tension

El sensor MAP (Sensor presion absoluta del multiple) provee al PCM de una sefial
correspondiente a la presion absoluta que hay en el multiple de admisién para calcular la

carga motor.

2.5.2.10.1 Funcionamiento del sensor MAP por tension

Si la presion es baja (mucho vacio) la carga del motor es pequefia y el PCM
inyectara poco combustible. Si en cambio la presién en el mdltiple es alta (presion
atmosférica o préxima a ella) el PCM interpretara que la carga al motor es grande e
inyectara mas combustible. (BOSCH, MANUAL DE LA TECNICA DEL

AUTOMOVIL, 2005)
2.5.2.10.2 Estructura del sensor MAP por tension
Los sensores MAP tienen 3 cables de conexion correspondientes a:
* Alimentacion: 5V
* Masa

* Senial: entre 0,6V y 4,7V.

Figura 21. Sensor MAP por tension.
(BOSCH, 2012)
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2.5.2.11 Sensor MAP por variacion de frecuencia

2.5.2.11.1 Funcionamiento del sensor MAP por variacion de frecuencia

El MAP por variacion de frecuencia es utilizado por los vehiculos Ford con
computadora EECIV provee una sefial de onda cuadrada de una amplitud de 5V. Mayor
presion en el multiple mayor frecuencia de la sefial y viceversa. El rango de trabajo del
sensor es de 80Hz a 160Hz. (BOSCH, MANUAL DE LA TECNICA DEL

AUTOMOVIL, 2005)
2.5.2.11.2 Estructura del sensor MAP por variacién de frecuencia
Estos sensores poseen 3 cables de alimentacion:
* Alimentacion: 5V
* Masa

* Senal: (a ficha desconectada sobre el cable de senal hay 5V fijos)

AL MULTI
DE
ADMISION

ALAECU

Figura 22. Sensor MAP por variacion de frecuencia
(BOSCH, 2012)
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CAPITULO IV

DISENO DE CAJA DE PRUEBAS

3.1 Disefio de la caja de pruebas.

Para proceder a realizar la construccion de la caja de pruebas es necesario
primeramente realizar un disefio que nos permita tener bien claro lo que vamos a realizar
por lo tanto a continuacion vamos a presentar los pasos que utilizamos para poder realizar

esta.

3.1.1 Disefio del diagrama eléctrico de la caja de pruebas
El primer paso para realizar la caja de pruebas es proceder a realizar el disefio del
diagrama eléctrico de la caja de pruebas para asi tener claro que es lo que vamos a realizar
a continuacion podemos observar en la figura 24 el diagrama eléctrico de la caja de

pruebas y su respectiva estructura.

Para realizar diagramas eléctricos actualmente tenemos una gran cantidad de
programas que nos permiten realizar esquemas eléctricos, diagramas y esquemas de
circuitos la utilizacion de estos varia de acuerdo al proyecto que se esté realizando en
nuestro caso realizamos el circuito en Livewire un programa que se nos permite incluir
complejos esquemas y circuitos eléctricos y electronicos ademas se destaca por ser de
facil uso, como se observa en la figura 23 podemos ver el circuito eléctrico de la caja de

simulacion de fallas.
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Figura 23. Diagrama eléctrico de la caja de pruebas

(Rene Ortiz)
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3.1.2 Disefo visual de la caja de pruebas
A continuacion procedemos a realizar el disefio visual de codmo nos va a quedar la
caja de simulacion de fallas para eso podemos utilizar una gran cantidad de programas
que nos permiten cumplir con este fin en este caso se utilizd un programa llamado
Cocodrile el cual de igual manera nos permite obtener resultados éptimos ademas de ser
muy facil de usa, en la tabla 2 podemos observar los componentes de la caja de

simulacion.

Tabla 2. Componentes del sistema de simulacidn de fallas

Componentes del banco de simulacién

1. Switch del TPS. 9. Cortede 5volt TPS.  17. Inyector 3. 25. Sefial
ECT.

2. Switch del MAP.  10. Corte de 5 volt 18. Inyector 4. 26. Sefial
MAP. IAT.

3. Switch del ECT. 11. Corte sefial de masa  19. Corte de
sensores ECT, TP, IAT.  bobina paquete 1.
4. Switch del IAT. 12. Corte sefial TPS. 20. corte de
bobina paquete 2.
5. Potenciometro del  13. Corte sefial MAP. 21. Corte de sefial
TPS. CMP.

6. Potenciometro del 14. Cambio de sefial del 22. Corte de sefal

MAP. CKP. relé de bomba.
7. Potenciometro del 15. Inyector 1. 23. Sefial TPS.
ECT.
8. Potenciometro del 16. Inyector 2. 24. Sefial de
IAT. MAP.
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Una vez realizado el disefio procedemos a materializar el banco de pruebas

En la figura 24 vemos como estan ubicados los respectivos controles que se

instalaron en el tablero los nimeros de estos coinciden con los presentados en la tabla 2.

Figura 24. Controles instalados en el simulador
(Rene Ortiz Cherres)

3.1.3 Construccion de la caja de simulacion de fallas
Para la construccion de la caja de simulacion primeramente procedimos a realizar el corte
del material para proceder a hacer esto utilizamos varias herramientas de corte que nos

permitan cortes precisos.

Figura 25. Estructura metalica donde se colocara la caja de simulacion.
(Rene Ortiz)
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Posteriormente procedimos a realizar la marcacion del metal para saber donde van
airinstalados los respectivos componentes para esto nos ayudamos del diagrama eléctrico
que se realizé previamente y con la ayuda de un marcador se realiza la marcacion del

metal como se observa en la figura 26.

Figura 26. Marcacion del metal de la caja de simulacion.
(Rene Ortiz)

Una vez que tenemos esto listo procedemos a realizar la perforacion del metal con
la ayuda de un taladro como se ve en la figura 27, por estos pasaran los cables que se

instalaran.

Figura 27. Montaje del motor en el soporte
(Rene Ortiz)

Se procede a realizar la instalacion del panel de instrumentos parte crucial del
banco de pruebas para que posteriormente se realicen las respectivas mediciones es
necesario esquematizar la composicion y si es posible diagramarlo para no presentar

errores a la hora de la instalacion.
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Figura 28. Instalacion del panel de instrumentos
(Rene Ortiz)

Una vez que se realiza la instalacién de todos los elementos del panel de
instrumentos procedemos a comprobar que todo se encuentre bien para continuar con el

proceso.

Figura 29. Instalacion de componentes en el banco de pruebas.
(Rene Ortiz)

Procedemos a conectar la parte eléctrica del banco y procedemos a realizar el

diagnostico de los diferentes sensores que existen en el banco de pruebas.
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Figura 30. Componetes del banco de pruebas instalados
(Rene Ortiz)

Realizamos la instalacion del tacometro que nos permitira visualizar las rpm del
motor y mediadas de combustible y temperatura ademas de la velocidad como se observa

en la figura 31.

Figura 31. Diagnostico del sensor de oxigeno del Hyundai accent 2004
(Rene Ortiz)
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3.1.2.2 Diagnostico del sensor de posicion de la mariposa TPS

Una vez que realizamos la correcta instalacion de todos los componentes

observamos que se encuentre todo instalado procedemos a pintar y terminar.

Figura 32. Diagnostico del sensor de posicion de la mariposa TPS
(Rene Ortiz)

Procedemos a encender el motor y vemos que encienda para asi encender el banco

de pruebas.

Figura 33. Diagnostico por osciloscopio del inyector
(Rene Ortiz)

46



CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
Para poder disefiar una caja de simulacion de fallas del sistema de control
electrénico para el motor G4ED Hyundai es necesario tener en cuenta que se van a realizar
cambios en el sistema electronico, eléctrico del control del motor a continuacion se

detallaran los sensores con sus respectivos actuadores

Tabla 3. Elementos del simulador de fallas

Hyundai 1600cc 16 Valvulas afio 2004

Sensores Actuadores
ECT Inyectores
IAT IC
TPS IAC
CKP -
Lambda -
MAP EVAP
KS Relé de
bomba de
combustible
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4.1 Métodos

Para esta investigacion el uso de los equipos de diagnosticos y sus sistemas es en
base a pardmetros numéricos, datos dados por los sensores e interpretados por la ECU,
con lo cual la metodologia es en su mayoria cuantitativa, pero la interpretacion de las

fallas, dadas por el equipo queda a concepto y andlisis de los operarios.

4.2 Poblacién y muestra

4.2.1 Poblacion

En el desarrollo de este proyecto el motor a ser sujeto de diagndstico es el Hyundai
Accent 1600cc de 16 valvulas del 2004.

Tabla 4. Poblacién para el proyecto

Marca Hyundai

Modelo Accent

Serie de motor G4ED

Cilindraje 1600 centimetros cubicos
Afo 2004

4.2.2 Muestra

En este caso se seleccionard un vehiculo con los siguientes datos de

especificaciones.

Tabla 5. Muestra para el proyecto

Marca Hyundai

Modelo Accent

Serie de Motor G4ED

Cilindraje 1600 centimetros cubicos
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Distribucion DOHC

Numero de Valvulas 16 vélvulas

Afo 2004

Nro. Chasis KMHCG41CP4U508809
Nro. Motor G4ED3601979

4.2.3 Diagnostico de los sensores del sistema de inyeccion.

Con la ayuda de un osciloscopio y una computadora procedemos realizar la

comprobacion de los sensores del banco de pruebas y verificamos el funcionamiento.

4.1.2.1 Diagnostico del sensor de oxigeno
Con la ayuda de un osciloscopio procedemos a realizar la comprobacién del
sensor de oxigeno y como se visualiza en la figura este corresponde con la de un sensor

en buen estado.
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Figura 34. Diagnostico del sensor de oxigeno del Hyundai accent 2004

(Rene Ortiz)
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Figura 35. Forma de onda del sensor de oxigeno
(Taaet Electronics)

4.1.2.2 Diagnostico del sensor de posicién de la mariposa TPS
Con la ayuda de un osciloscopio procedemos a realizar la comprobacion del

sensor de posicion de la mariposa y como se visualiza en la figura este corresponde con
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la del sensor sin embargo para este utilizamos un software desde una computadora y

pudimos verificar que se encontraba en mal estado.

Figura 36. Diagnostico del sensor de posicién de la mariposa TPS
(Rene Ortiz)
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Figura 37. Forma de onda del sensor de la mariposa TPS
(Taaet Electronics)
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4.1.2.3 Diagnostico del inyector
A continuacién procedemos a realizar la comprobacion de los inyectores para
verificar si estos se encuentran en buen estado y verificamos que se encuentra sin ninguna

novedad.

Figura 38. Diagnostico por osciloscopio del inyector
(Rene Ortiz)

4.1.2.4 Diagnostico del sensor del arbol de levas tipo hall
Con la ayuda de un osciloscopio procedemos a realizar la comprobacién del
sensor del arbol de levas tipo hall y como se visualiza en la figura este corresponde con

la del sensor cuando se encuentra en buenas condiciones.

52



Figura 39. Diagnoéstico del sensor del arbol de levas tipo hall
(Rene Ortiz)

Figura 40.Forma de onda del sensor del arbol de levas tipo hall
(Taaet Electronics)

Fle Edt Seliings Yiew Mindow Automolive Help

=18 x|

as

||:|Dx|2u mstdiv ¥ [x1 =] alsv = [ocs]for =] BJos  =|[ac =] [ott =]
e =

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
g - -
0

20 o B0 80 100 120 140 160 180

ch A: Frequency [Hz) 46.23
Camshaft Sensor - Hall Effect

200

|:| lWaltIngferADC Trigger |None j [ j 1 j Iﬂﬁ Mﬁ

53



4.1.2.5 Diagnostico del sensor MAP por tension
Con la ayuda de un osciloscopio procedemos a realizar la comprobacién del
sensor MAP por tension y como se visualiza en la figura este corresponde con la del

sensor cuando se encuentra en buenas condiciones.

Figura 41. Diagndstico del sensor MAP por tensién

(Rene Ortiz)
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Figura 42. Forma de onda del sensor MAP por tensién
(Taaet Electronics)
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Finalmente pudimos realizar la comprobacion de todos los sensores sin embargo
pudimos notar que el TPS se encontraba en mal estado por lo que realizamos varias

pruebas y se llego a la conclusién del deficiente funcionamiento de este.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Una vez que hemos terminado el proyecto pudimos determinar que la generacién
de nuevo conocimiento entorno a la comprobacion del sistema de inyeccion
electronica del motor del vehiculo Hyundai Accent se generd ya que no existen
antecedentes de una caja de simulacién de fallas registrado del motor de este

vehiculo.

¢ Se llega a la conclusion de que si es posible la creacién y la materializacion de una
caja de simulacion de pruebas para el motor del vehiculo Hyundai Accent que nos
permite realizar pruebas en funcionamiento real de este, esto es posible gracias al
disefio previo de un conjunto de dispositivos que nos permiten comprobar el sistema

electrénico del mismo.

e Las dificultades que pueda sufrir el motor nos permiten entender el funcionamiento
o defecto que puedan estar teniendo alguno de los sensores y también los actuadores
bobina de encendido, relé de bomba de combustible e inyectores intervenidos en este
banco, este banco de pruebas se pueden realizar pruebas con conectores OBDII e
incluso un osciloscopio, posterior a la finalizacién con el dispositivo de prueba
comprobamos que se puede hacer con eficacia, cada una de las pruebas, estimaciones

y reproducciones que nos propusimos al inicio del proyecto.
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5.2 Recomendaciones

Utilizar equipos de proteccion personal ademas de las herramientas adecuadas que
nos permitan sufrir algun tipo de dafio o lesion.

Seguir una metodologia de trabajo para evitar un posterior caos a la hora de
empezar a trabajar y a medida que vayamos avanzando.

Contar con todos los dispositivos necesarios es decir materiales con los cuales
vayamos a construir el banco de pruebas.

Utilizar equipos de diagndstico que nos permitan obtener una clara vision de los
dafios que esté sufriendo nuestro motor.

Usar un osciloscopio el cual nos permita observar el estado en el cual se encuentra
la parte electrdnica.

Contar con informacién previa como imégenes o figuras que nos permitan ver el
funcionamiento real de cada uno de los sensores y componentes electronicos del
vehiculo esto nos permitird realizar una comparacién para determinar si el

funcionamiento es el correcto.
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