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RESUMEN

En el trabajo de titulacién se detalla la modelacion para la obtencién de
funciones matematicas y sus correspondientes curvas que representan el
funcionamiento Optimo del sistema de control de inyeccion electronica
multipunto Ford EFI. Para ello se realizo la instalacion total del sistema de
control electronico, el cual opera en conjunto con 6 tipos de sensores, y 3
actuadores comandados por la unidad de control electronico ECU, ademas se
efectué la puesta a punto del motor, trabajando el motor en buenas
condiciones, se procedi6 con la tabulacion de los parametros de informacion
de diagnostico PID’s de los componentes del sistema de control electrénico a
diferentes condiciones de operacion del motor, es decir a diferentes
regimenes de giro del mismo o tiempos de operacion, se logr6 mediante el
uso de diversos equipos de diagnoéstico automotriz. Los datos del sistema de
control electronico recopilados se sometieron a diferentes procesos
matematicos, algunos a regresion y otros a las series de Fourier, concluido
cada uno de estos modelos matematicos propuestos, se obtuvo en cada uno
de ellos una funcion matematica que al graficarla mediante software
representa el funcionamiento teérico digitalizado de los componentes del
sistema de control de inyeccion electrénica. Por ultimo, se desarrollaron guias
interactivas en las cuales se describe de manera detallada la obtencion de los
PID’s y el empleo de los modelos matematicos en ellos, de una manera
generalizada, que sea utilizable en cualquier sistema de control electronico

gue posea componentes similares.

PALABRAS CLAVE:

e AUTOMOVILES - INYECCION ELECTRONICA MULTIPUNTO
e SENSORES AUTOMOTRICES
e AUTOMOVILES - MODELOS MATEMATICOS
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ABSTRACT

In the titration work it is detailed the modeling for obtaining mathematical
functions and their corresponding curves representing the optimal
performance of the Ford EFI electronic multipoint injection control system. For
this, the electronic control system was installed in total, which operates in
conjunction with 6 types of sensors, and 3 actuators commanded by the ECU
electronic control unit. In addition, the engine was set up by working the engine
in Good conditions, we proceeded with the tabulation of the PID diagnostic
information parameters of the components of the electronic control system to
different operating conditions of the engine, ie at different speeds of the same
or operating times, was achieved by the Use of various automotive diagnostic
equipment. The data of the collected electronic control system were submitted
to different mathematical processes, some to regression and others to the
series of Fourier, after completing each of these proposed mathematical
models, in each one of them was obtained a mathematical function that when
graphing it through software Represents the theoretical digitized operation of
the components of the electronic injection control system. Finally, interactive
guides were developed in which the PIDs are described in detail and the
mathematical models are used in them in a generalized way that is usable in
any electronic control system that has similar components.way that is usable

in any electronic control system that has similar components.

KEY WORDS:

e AUTOMOBILE = MULTI-POINT ELECTRONIC INJECTION
e AUTOMOTIVE SENSORS
e AUTOMOBILE - MATHEMATICAL MODELS



CAPITULO |

1. Metodologia de la investigacion

1.1. Introduccién

Este capitulo detalla la distincion de los antecedentes y el problema de la
investigacion, empezando por un analisis de su justificacion e importancia,
todos estos originaron el planteamiento de diversos objetivos que se fueron
desarrollando paulatinamente a lo largo de la investigacion, para llegar a una
fructifera modelacion matemética y una acertada obtencion de las curvas que
representan el funcionamiento 6ptimo del sistema de control de inyeccién

electronica multipunto Ford EFI.

1.2. Antecedentes

El origen de la inyeccion electronica de combustible ha impulsado dia a dia
a mejorar los pardmetros caracteristicos del automovil, esto ha obligado a que
su electrénica se vaya actualizando cada vez mas, siendo preciso incorporar
cada vez un mayor niumero de sensores, estos con la finalidad de influir en el
proceso de alimentacion y escape, ajustando de forma automética la cantidad
de mezcla inyectada y estableciéndose asi siempre dentro de las normas de

contaminacion permitidas.

Sea cual sea el tipo de inyeccion, esta basa su existencia en el empleo de
la electronica para la dosificacion del carburante, reduccion de agentes

nocivos para el medio ambiente y la optimizacién de consumo de combustible.

Como lo menciona [Bosch, Catadlogo Engine Management , 2015]: los
sensores son componentes que estan instalados en varios puntos del motor y
sirven para enviar informaciones a la unidad de mando (sefales de entrada).

Los actuadores son componentes que reciben informaciones de la unidad de



mando y actuan en el sistema de inyeccién, variando el volumen de
combustible que el motor recibe, corrigiendo el punto de encendido, ralenti. p.
1

(Garcia G. , 2016), afirma en su redaccion que: los sensores basicos dentro
de la inyeccion electronica son: CKP- sensor de posicion del cigienal, MAP-
sensor de presion absoluta, MAF- sensor de flujo de masa de aire, ECT-
sensor de temperatura del refrigerante y TPS- sensor de posicion de
aceleracion. También se encuentran los actuadores, entre ellos: inyectores,
bomba de combustible, IAC- valvula de control de aire de entrada, EGR-

valvula de recirculacion de gases escape.

Los PID’s son segun (Rodriguez, 2014) son “codigos utilizados para
solicitar datos de un vehiculo, se utiliza como herramienta de diagndstico que
tradicionalmente se ha reservado a los técnicos automotrices que los usan

como una herramienta de analisis mediante al conector OBD-II del vehiculo”.

Con la intencion de mejorar los parametros caracteristicos del vehiculo es
de vital importancia realizar un analisis a fondo de los parametros de
informacion de diagndstico generados por los sensores del motor y a la vez
establecer un modelo matematico para graficar las curvas del comportamiento

ideal de los sensores inmersos en la inyeccion electronica.

1.3. Planteamiento del problema

El propdsito del empleo de sensores en la electrénica del vehiculo es el de
interpretar magnitudes fisicas y quimicas, mismas que seran trasmitidas como
datos hacia el computador y este a su vez comandard de acuerdo al

procesamiento de dichos datos, los actuadores del sistema.



El buen estado de los sensores se traduce en una dosificacion de
combustible ideal, con la cual se aprovecha al maximo las prestaciones del

motor de combustion interna.

Los sensores del vehiculo emplean parametros de informacién, también
conocidos por PID’s, para el analisis de su correcto funcionamiento. Estos
parametros ayudan a establecer relaciones comparativas en base a distintas

magnitudes lo que ayuda a crear curvas usando uno o mas PID’s.

Siempre hay la posibilidad de dar un diagnéstico errado sobre una buena
operatividad de los sensores y actuadores del vehiculo, lo que genera diversas
confusiones y pérdidas no solo de tiempo sino econdmicas, esto se debe a
una mala interpretacion por valores incomprensibles sobre los parametros de
informacion de los componentes del sistema de control electronico del motor,
entonces de vital necesidad la determinacion de curvas que sirvan como base

para la verificacion de su estado de operacion.

Por estas razones el problema a investigar es: “La influencia de los
parametros de informacion de diagnoéstico en la valoracion del estado del

sistema de control electréonico Ford EFI”.

Cantidad de . L Incomprensibilidad
combustible Dlasgor:aors;t:lobiz:do Pérdida de tiempo, de I_a CUN_E de
dosificado estado de ingresos funcpnamentn_)
incorrecta, econdmicos y obtenida a partir
emisiones, pérdida . parte del técnico. sistema de control
de potencia. vehiculo. electrénico Ford
EFI.

[

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
DIAGNOSTICO EN LA VALORACION DEL ESTADO DEL SISTEMA DE
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Figura 1. Arbol de planteamiento de los problemas




1.4. Descripcion resumida del proyecto

En la investigacion se realiz6 en primera instancia la recopilacion de
informacion clave, que sea de fuentes confiables, ademéas de publicaciones

cientificas y sitios web.

Se efectud luego la puesta a punto del motor, que comprendié la instalacion
tanto de partes indispensables en el funcionamiento mecénico del motor, asi
como todo lo concerniente al sistema de control de inyeccidon electrénica

multipunto Ford EFI.

Posteriormente se realiz6 un protocolo de pruebas para efectuar las
mediciones de los parametros de informacion de diagndstico del sistema de
control electrénico a distintas condiciones de operacion del motor, mediante

el uso de instrumentos tales como escaner, osciloscopio y multimetro.

Con los datos recopilados se realiz6 modelamiento para la obtencion de
funciones matematicas que representan el desempefio de los sensores del
sistema de control electrénico, para lograrlo se hizo uso de distintos tipos de
regresiones entre ellas: regresion lineal, regresion exponencial y regresion

polindbmica, ademas de series de Fourier, segun fue el caso.

Las curvas de las funciones obtenidas fueron representadas en Graph y en
Wolfram Mathematica, estas dan una perspectiva digitalizada mas clara de la
correcta operatividad de los sensores.

Luego, se generd guias de practica interactivas en Macromedia Flash 8
Professional que muestran al alumno detalladamente paso por paso el
proceso de obtencion de los parametros de diagnodstico de sensores y
actuadores del sistema de control electrénico Ford EFI, en conjunto con el
modelo matematico de célculo de funciones de las curvas que representan el

funcionamiento de los sensores.



1.5. Justificacion e importancia

Desde el empleo de la inyeccién electrénica como medio de control para la
dosificacion de combustible se han ido implementando en el sistema
electronico del motor cada vez una mayor cantidad de sensores, con la
finalidad de realizar una inyeccion de combustible 6ptima que sea equivalente

a un rendimiento eficaz del motor, su consumo y sus emisiones permitidas.

El proyecto se justifica en el hecho de realizar los célculos matematicos
correspondientes para formar curvas generalizadas que representen un
optimo funcionamiento de los sensores, en base a distintas relaciones entre
los parametros de informacion de diagnostico tomados a diferentes
condiciones de operacion del motor, ademas de funciones matematicas que

lo representen.

Otra de las razones de vital importancia del proyecto es generar
informacion relevante de los pardmetros de informacion de diagndstico
haciendo uso de modelos matematicos establecidos de acuerdo al tema de
regresion, y las series de Fourier, lo cual conllevara a la obtencion de lineas
de tendencia con sus respectivas ecuaciones, estas a su vez daran un aspecto
mas evidente del funcionamiento ideal del sistema de control electronico Ford
EFI.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

¢ Investigar los parametros de informacién de diagndstico y comportamiento

del sistema de control electronico multipunto Ford EFI.

1.6.2. Objetivos especificos

e Obtener informacién bibliografica referente al tema en fuentes seguras y

confiables.



Realizar la instalacion total y puesta a punto del sistema de control

electronico Ford EFI.

Elaborar protocolos de pruebas para la obtencion de los parametros de
informacion de diagndéstico, a distintas condiciones de operacion,

referentes al sistema de control electronico Ford EFI.

Efectuar un analisis matematico de los parametros de informacioén de
diagnéstico adquiridos, para la obtencion de curvas y sus ecuaciones que

representen el funcionamiento correcto de los sensores del sistema.

Desarrollar guias interactivas utilizables mediante ordenadores, en las
gue se describa de manera minuciosa cada paso en el proceso de toma
de pardmetros de informacion de diagnéstico y el modelo matemético de
calculo de las funciones que representen la correcta operatividad de los

sensores del sistema de control de inyeccion electronica multipunto.

1.7. Metas del proyecto

Obtener un protocolo de pruebas confiable para el andlisis de los
parametros de informacién de diagnéstico del sistema de control

electrénico Ford EFI.

Establecer parametros de operatividad 6ptima de componentes de la
inyeccion electronica multipunto representada mediante curvas y sus
funciones a partir del empleo de pardmetros de informacion de

diagnéstico.

Generar guias interactivas de entrenamiento del sistema de control de

inyeccion electronica, en las que se indique la obtencion de PID’s del



sistema de control electrénico ademas de su analisis para la obtencion de

curvas que representen el desempefio de sus sensores.

1.8. Hipotesis

¢El empleo de parametros de informacion de diagnostico vy
comportamiento del sistema de control electrénico multipunto Ford EFI para
obtener funciones matematicas que representen una correcta operatividad de
sus componentes, contribuye a un diagnéstico 6ptimo del estado de sus

componentes?

1.9. Variables de la investigacion

Tabla 1

Variable independiente: parametros de informacién de diagnéstico y

comportamiento del sistema de control electronico multipunto

Concepto Categorias Indicadores item Técnica Instrumentos
Temperatura %4 _— Protocolo de
del o Medicion
. C pruebas
refrigerante
Los Pardmetros
parametros de Temperatura
! - de ) % . Protocolo de
informacion de . o del aire en la o Medicion
X P informacion o C pruebas
diagndstico de admision
PID’s, son . -
codigos en diagnostico Protocolo de
base a Velocidad RPM Medicion pruebas
distintas
magnitudes
que se utilizan Posicion de la
X %4 . Protocolo de
para mariposa de 0 Medicion b
establecer aceleracion / pruebas
relaciones
comparativas

CONTINUA ‘



Variable dependiente:

con el fin de
entender la
correcta L
del sistema de valvula de 14 . Protocolo de
control control de o Medicion b
i locidad de 0 pruebas
electrénico de velocid
un automovil. ralenti- IAC
Mezcla _de v Medicion Protocolo de
combustible pruebas
Presién %4 Protocolo de
absoluta del mmH Medicion ruebas
miltiple g P
Flujo masico Vv Medicion Protocolo de
de aire g/seg pruebas
Ancho de . Protocolo de
pulso de ms Medicion
! pruebas
encendido
Porcentaje de
tiempo para (_al % Medicion Protocolo de
control de flujo pruebas
al EGR
Caudal m3/seg Medicién Protocolo de
pruebas
Tabla 2

obtencion de funciones matematicas que

representen una correcta operatividad de los componentes del sistema

de control electrénico Ford EFI

Concepto

Categorias

Indicadores

ftem

Técnica

Instrumentos

La regresion
es el proceso
estadistico
por el cual se
puede
establecer

Regresién
lineal

Voltaje
V)

Presion (mmHg)

Regresién
lineal

Revoluciones
(RPM)

Resistencia
Q)

Apertura de la
mariposa

©)

Calculo

Métodos

matematicos

CONTINUA ‘



relaciones Voltaje
entre una V)
variable
dependlen:te Regresion Temperatura ] Métodos
y una 0 mas ; (°C) Calculo e
variables exponencial matematicos
independient _ Resistencia
es Regresién no Q)
lineal
Voltaje
Regresién V) caleulo Métodos
polinémica Tiempo matematicos
(s)
Las series de
Fourier son
un método
matemético
usado para
estudiar
funciones de Voltaje
ca_rgc_ter Series de : Sene, . V) . Métodos
periodico, . trigonométric Calculo o
. Fourier . . matematicos
mediante la a de Fourier Tiempo
representaci (s)
on de las
mismas por
una suma
infinita de
funciones
sinusoidales

1.10. Metodologia de desarrollo del proyecto

Problema

Concrecion

Sintesis

Deduccidn

Matematizacicn

Estadistica y
probabilidad

Hipotesis

Induccién

Medicidn

Experimentadidn

Andlisis

Figura 2. Disefio de la investigacion
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1.10.1. Método inductivo

La investigacion se desarroll6 a partir de los parametros de informacion de
diagndstico obtenidos del sistema de control electrénico multipunto Ford EFI
de un banco de pruebas, por lo tanto, se consigue ampliar los resultados y
método de matematizacion para todos los vehiculos de inyeccion electrénica
que dispongan de los mismos componentes que fueron objeto del analisis

matematico realizado en la investigacion.

1.10.2. Método deductivo

El diagnoéstico del sistema de control electronico del vehiculo se enfoca
principalmente en el andlisis de los parametros de informacion de diagndstico
gue este muestra, esta investigacion es deductiva debido a que dicho analisis
se realiz6 con la intenciébn de construir curvas que se enfoquen en el
funcionamiento idéneo del sistema, asi se pudo determinar el estado de los

componentes mediante la curva resultante del proceso.

1.10.3. Método analitico

Segun la veracidad y buen estado de la informacion por parte de los
sensores del vehiculo hacia el médulo de control electronico se realiza una
correcta dosificacion de la cantidad de combustible inyectada, la investigacion
fue analitica porque se obtuvo los parametros de informacién de diagndstico
necesarios, mismos que fueron analizados y clasificados a conveniencia para
su posterior empleo en relaciones y célculos matematicos necesarios para la

obtencién de las curvas.

1.10.4. Método de sintesis

Al utilizar este método, y mediante las funciones de las curvas del
funcionamiento idoneo de los componentes de la inyeccion electronica

multipunto Ford EFI, se logré dar una generalizacion acerca no sélo del
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proceso estadistico y matematico de calculo para la obtencion de dichas
curvas para todos los sistemas que dispongan de componentes similares en
su sistema electronico, sino también de una idea mas concreta de su

funcionamiento impecable.

1.10.5. Método experimental

En la obtencion de los parametros de informacién de diagndstico se midio,
manipulod y controld a distintas condiciones de operacion del motor, mediante
instrumentos de diagndstico para posteriormente relacionarlas y realizar el

analisis de curvas y sus ecuaciones.

1.10.6. Método de medicién

Fue de medicion en el aspecto de toma de las variables, refiriéendose a los
parametros de identificacion de diagndstico de los sensores y actuadores del
sistema de control electronico multipunto Ford EFI, mediante el empleo de un
protocolo de pruebas y de varios instrumentos de medicién tales como, un
escaner automotriz, un osciloscopio y un multimetro, herramientas necesarias
y existentes en el laboratorio de Autotrénica, con el provechoso uso de sus

magnitudes y escalas apropiadas.

1.10.7. Método de matematizacion

Los parametros de informacion de diagnéstico que se obtuvieron, se
emplearon en un modelo mateméatico de regresién en algunos casos y en
series de Fourier en otros, para la formacién de una curva de tendencia con
Su respectiva ecuacion, misma que ejemplifica el funcionamiento ideal del

sistema de control electrénico multipunto Ford EFI.
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1.10.8. Método estadistico y de probabilidades

La determinacion de la condicién favorable de los componentes del
sistema de control electronico se hizo de forma un tanto inexacta, casi
imperceptible, debido a que la curva de tendencia se obtuvo a partir de un
método estadistico, la regresion, en el que se busca la curva que mejor se
ajuste a un conjunto de datos, en este caso los parametros de informacion de

diagnéstico, y que sirvié para un fin netamente comparativo.

1.10.9. Método de la concrecidén

La investigacion fue de concrecion ya que al final se realiz6 guias
interactivas en las que se unifico todo el proceso para la toma de parametros
de informacion de diagndstico y modelamiento de los mismos de una forma
generalizada, utilizable en cualquier sistema de control electronico que

disponga de componentes similares en su estructura.

Tabla 3

Metodologia, instrumentacién y laboratorios

Tactica/lMétodo Descripcién Instrumento/Equipo Laboratorio

La investigacion se
desarroll6 a partir de los
parametros de
informacion de
diagnéstico obtenidos del
sistema de control
electrénico multipunto
Ford EFI de un banco de e Escéner automotriz

e Laboratorio de
Autotrénica
e Laboratorio de

pruebas, por lo tanto, se Master Launch Mecanica de Patio
Método consigue ampliar los X-431
inductivo resultados y método de e Multimetro . idad de |
matematizacion para e Osciloscopio Llin'ggasé zrm: d:ss
todos los vehiculos de Carman Scan VG

ESPE Extensién

inyeccion electrénica que
Y 9 Latacunga

dispongan de los mismos
componentes que fueron
objeto del analisis
matematico realizado en
la investigacion.

El diagndstico del sistema ¢ Laboratorio de
de control electrénico del Ordenador Autotrénica

vehiculo se enfoca
CONTINUA ‘

Método
deductivo
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principalmente en el
analisis de los parametros
de informacion de
diagnostico que este
muestra, esta
investigacion es deductiva
debido a que dicho
andlisis se realizé con la
intencion de construir
curvas que se enfoquen
en el funcionamiento
idoneo del sistema, asi se
pudo determinar el estado
de los componentes
mediante la curva
resultante del proceso.

Software empleado

e Excel 2016

e GRAPH

e Wolfram
Mathematica
10

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE Extension
Latacunga

Método
analitico

Segun la veracidad y
buen estado de la
informacion por parte de
los sensores del vehiculo
hacia el mddulo de control
electrénico se realiza una
correcta dosificacion de la
cantidad de combustible
inyectada, la investigacién
fue analitica porque se
obtuvo los pardmetros de
informacion de
diagndstico necesarios,
mismos que fueron
analizados y clasificados
a conveniencia para su
posterior empleo en
relaciones y calculos
matematicos necesarios
para la obtencién de las
curvas.

e Escaner automotriz

Master Launch
X-431
e Multimetro
¢ Osciloscopio
Carman Scan VG

e Laboratorio de
Autotrénica

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE Extension
Latacunga

Método de
sintesis

Al utilizar este método, y
mediante las funciones de
las curvas del
funcionamiento idéneo de
los componentes de la
inyeccion electronica
multipunto Ford EFI, se
logré dar una
generalizacion acerca no
s6lo del proceso
estadistico y matematico
de célculo para la
obtencién de dichas
curvas para todos los
sistemas que dispongan
de componentes similares
en su sistema electronico,
sino también de una idea
mas concreta de su
funcionamiento
impecable.

Calculadora
cientifica

Ordenador

Software empleado

e Laboratorio de
Autotrénica

Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE Extensién

e Excel 2016
e GRAPH Latacunga
e Wolfram
Mathematica
10
CONTINUA ‘
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La obtencién de los
parametros de
informacion de

diagnostico se midio,
manipuld y control6 a
distintas condiciones de
operacion del motor,
mediante instrumentos de
diagndstico para
posteriormente
relacionarlas y realizar el
analisis de curvas y sus
ecuaciones.

Método
experimental

e Laboratorio de
Autotrénica

e Laboratorio de

Mecanica de Patio

e Escaner automotriz
Master Launch
X-431
e Multimetro
¢ Osciloscopio
Carman Scan VG

Universidad de las

Fuerzas Armadas

ESPE Extension
Latacunga

Fue de medicién en el
aspecto de toma de las
variables, refiriéndose a

los parametros de
identificacion de
diagnéstico de los
sensores y actuadores del
sistema de control
electrénico multipunto

Ford EFI, mediante el
empleo de un protocolo
de pruebas y de varios

instrumentos de medicion
tales como, un escaner
automotriz, un
osciloscopio y un
multimetro, herramientas
necesarias y existentes en
el laboratorio de
Autotrénica, con el
provechoso uso de sus
magnitudes y escalas
apropiadas.

Método de
medicion

e Laboratorio de
Autotrénica

e Laboratorio de

Mecanica de Patio

e Escaner automotriz
Master Launch
X-431
e Multimetro
e Osciloscopio

Carman Scan VG Universidad de las

Fuerzas Armadas
ESPE Extension
Latacunga

Los parametros de
informacion de
diagndstico que se
obtuvieron, se emplearon
en un modelo matematico
de regresién en algunos
casos y en series de
Fourier en otros, para la
formacion de una curva
de tendencia con su
respectiva ecuacion,
misma que ejemplifica el
funcionamiento ideal del
sistema de control
electrénico multipunto
Ford EFI.

Método de
matematizacion

Calculadora e Laboratorio de
cientifica Autotronica
Ordenador

Universidad de las
Fuerzas Armadas

Software empleado ESPE Extension

La determinacion de la
condicion favorable de los
componentes del sistema
de control electrénico se

hizo de forma un tanto

Método
estadistico y de
probabilidades

e Excel 2016 Latacunga
e Laboratorio de
Autotrénica
Calculadora Universidad de las
cientifica Fuerzas Armadas
CONTINUA ‘
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ESPE Extension
Latacunga.

inexacta, casi

imperceptible, debido a Ordenador

que la curva de tendencia
se obtuvo a partir de un

Software empleado

método estadistico, la e Excel 2016
regresion, en el que se e GRAPH
busca la curva que mejor e Wolfram
se ajuste a un conjunto de Mathematica
datos, en este caso los 10
parametros de
informacion de
diagnostico, y que sirvié
para un fin netamente
comparativo.
La investigacion fue de
concrecion ya que al final
se realiz6 guias Ordenador

interactivas en las que se
unificé todo el proceso

Software empleado

Laboratorio de

para la toma de e GRAPH Autotrénica
pardmetros de e Wolfram
Método de la informacién de Mathematica Universidad de las
concrecion diagnéstico y 10 Fuerzas Armadas
modelamiento de los e Pixelmator ESPE Extension
mismos de una forma e Macromedia Latacunaa
generalizada, utilizable en Flash 8 g

cualquier sistema de

Professional

control electrénico que
disponga de componentes
similares en su estructura.

Conclusiones del capitulo

e Una vez que se definié con claridad los antecedentes y problema de
investigacion, se desarroll6 los demas puntos fundamentales como
objetivos, metas y el desarrollo principal del proyecto.

e Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se utilizé diversos
aspectos de la metodologia de la investigacion con el afan de ir
aplicando cada uno de ellos a cada proceso que se cumple a lo largo
de la investigacion.

e Se precisa una prudente utilidad de realizar la presente investigacion
porque se establece una justificacion de cada una de sus partes

tratadas a lo largo de su desarrollo.
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CAPITULO Il

2. Marco teérico

2.1. Inyeccion electrénica a gasolina

La inyeccidn electronica aparece y reemplaza a los sistemas de
alimentacion a carburador, este tipo de sistema busca reducir las emisiones
de gases contaminantes producto de la combustion, asi también reducir el
consumo de combustible y mejorar la potencia de los motores a gasolina.
Mendoza (2010) afirma que “la razén de la inclusion de la electrénica en este
campo es para optimizar al maximo la energia que se genera en la explosion
de la gasolina. Esto se consigue ajustando la relacion estequiométrica (...).

esta mezcla debe ser 14.7:1” p. 6

2.2. OBD-I (On Board Diagnostics)

El incremento del parque automotor trajo consigo el desarrollo industrial,
pero a la vez incrementd la produccion de gases contaminantes los cuales en
la década de los 70 y principio de los 80 se clasificaron como nocivos para la
salud de las personas. (Garcia M. , 2013) menciona que: el OBD-I es un
diagnéstico que en su momento fue obligatorio por parte del gobierno de los
Estados Unidos, y muy especialmente por el gobierno de California que es el
mas estricto en el tema de emisiones, el sistema fue considerado como una
gran ayuda en cuanto al diagnostico, y es considerado como el pionero en la

regulacion de gases contaminantes. p. 5

(Ortiz, 2014) expresa que “Environmental Protection Agency (EPA)
desarrollo regulaciones segun las cuales todos los automoviles producidos en
1975 tuvieran 90 por ciento menos de emisiones de hidrocarburos y monoéxido

de carbono en comparacion con los modelos producidos en 1970” p. 2.
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De esta manera nace el primer diagnostico a bordo (OBD), en su
investigacion (Rizzoni, Yong- Wha, & Ahmed, Estimation problems in engine
control and diagnosis, 2000) sostienen que : un defecto en el sistema de
control del motor afectaria significativamente los niveles generales de emision
del tubo de escape. La deteccion temprana y la advertencia de tales defectos
permitirian la reparacion oportuna de la parte defectuosa, de manera que el
nivel de emision pueda mantenerse dentro de niveles aceptables. Para ello,
se ha introducido el denominado protocolo de diagndstico a bordo (OBD)

como parte del sistema de control del motor.

A continuacioén, se enumeran las funciones que lleva a cabo el sistema OBD:

» Deteccion de fallos de encendido

* Monitorizacion del convertidor catalitico

» Estimacién evaporativa del depdsito de purga de combustible

* Monitoreo del sistema de aire secundario

» Monitorizacién del sistema de combustible

+ Comprobacion del sistema de recirculacion de los gases de escape

» Diagnostico de todos los componentes relacionados con el sistema de
control de emisiones

» Sistema de ventilacion del céarter positivo

* Monitorizacion del termostato de refrigerante. p. 126

Si surge cualquier fallo en el sistema de inyeccién electronico y esto
ocasiona la generacién en exceso de gases de combustion como lo menciona
(Villamar, 2008) “el sistema lo detecta, memoriza y visualiza a través del
testigo de aviso de gases de escape MIL (Malfunction Indicator Light)” p. 3.
De esta manera el sistema OBD informa que existe un problema en el sistema

de inyeccion electronico y el conductor debe llevar el vehiculo al taller.
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La implementacion de elementos electrénicos en los motores de
combustion interna permitié incorporar el diagnostico a bordo (OBD) y de esta
manera (GOmez, 2002) declara que: en el sistema OBD-lI los sensores
suministran informacién eléctrica, analogas 8 voltios Max, y digitales 5 voltios
Max. El médulo de control ECM, efectia los calculos respectivos, tiempo de
pulsos, o amplitud del pulso y ciclo de pulso o ciclo de trabajo. EI médulo de

control suministra una sefial de salida siempre digital. p. 64

El principio de funcionamiento del OBD-I como lo afirma (Garcia M. , 2013):
se basa en el monitoreo de pase o no pase de emisiones, por lo tanto, no se
podia tener la localizacion y tampoco conocer que elemento era el que estaba
generando la falla, para obtener este cddigo sin la utilizacion de un equipo de
diagndstico, se debia realizar una conexién entre dos pines del DLC y de esta
manera se generaba el destello de la luz MIL, para asi obtener un cédigo de
dos digitos y finalmente buscar el cédigo en un manual de mantenimiento. p.
4

Segun [Electroautomotores, 2010]: Los sistemas que conforman un control

electrénico de motor son:

e El sistema de control l6gico

¢ El sistema de control de marcha minima

e El sistema de alimentacién e inyeccion de combustible
¢ El sistema de encendido

e El sistema de refrigeracion

e El sistema de admision de aire

Los sistemas de control de emisiones:

e El sistema de ventilacion positiva cerrada del carter
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e El sistema de control evaporativo
e El sistema de recirculacion parcial de gases de escape
o El sistema de inyeccion adicional del aire

e El convertidor catalitico

Los sensores basicos de un sistema de inyeccion electrénica:

e Sensor de temperatura del refrigerante

e Sensor de temperatura de aire (s6lo para multipunto)
e Sensor de posicion del acelerador

e Sensores de presion absoluta del multiple MAP

e Sensores de masa Y flujo del aire MAF

e Sensores de oxigeno

e Sensor de velocidad del vehiculo VSS.

(Morales & Valverde, 2010) expresan que: OBD-I fue la primera regulacion
de OBD que obligaba a los productores a instalar un sistema de monitoreo de
algunos de los componentes controladores de emisiones en automdviles. Esto
se volvié obligatorio en todos los vehiculos a partir de 1991, los sistemas de
OBD-I no eran tan efectivos porque solamente monitoreaban algunos de los
componentes relacionados con las emisiones, y no eran calibrados para un

nivel especifico de emisiones. p. 24

Todas las falencias generadas con el sistema OBD-I permitié dar paso a
una version mejorada la cual unifica la fabricacion a un solo modelo de
conector DLC y modifica la estructura en la formacion de cédigos de falla. Esta

version seria conocida posteriormente como OBD-II.
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2.3. OBD-II (On Board Diagnhostics Second Generation)

El OBD-II mantiene el mismo objetivo que su anterior generacion, el cual
se centra en tener un monitoreo constante sobre los gases de escape, pero

de una manera mas precisa y de facil acceso.

La normativa implantada hacia los sistemas OBD-Il como lo menciona
(Augeri, Modulo 1l Inyeccion Electronica Avanzada Leccion 11, 2015): se
disefio en la gestion electrénica de los vehiculos un mecanismo que permite
ajustar el pulso de inyeccién para lograr un perfecto ciclado del sensor de
oxigeno en todo momento (...). Se trata de que una vez logrado el lazo cerrado
en el vehiculo el PCM disponga de un ajuste adicional que permita que el
ciclado del sensor de oxigeno se presente en un rango de valores 6ptimos, la
finalidad de este procedimiento es que el desgaste normal de los
componentes y los cambios de funcionamiento del motor en el tiempo no
afecten la relacion aire/combustible l6gicamente en el momento en que el
PCM detecta que luego del ajuste colocado las condiciones no mejoran se

generara un codigo de falla referente al ajuste de combustible. p. 1

En su sitio web referente al analisis de sistemas electronicos automotrices
[GrupoCircuit, 2011], sostiene que: el sistema OBDII est4 disefiado para
controlar las emisiones de los sistemas de control y algunos componentes del
motor mediante el test continuo de componentes especificos del vehiculo.
Cuando se detecta un error, el sistema OBDII enciende el testigo de aviso de
averia (MIL) y de esta forma avisar al conductor mediante la frase “Check
Engine” o “Service Engine Soon”. El sistema almacenara informacion
importante sobre el error detectado de la forma mas precisa posible para que

el mecanico pueda encontrar la averia y solucionar el problema.
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(Cervantes & Espinosa , 2009) explican que: El sistema OBD-II utiliza
varios protocolos debido a que existen diversos tipos de computadoras de
automovil, asi mismo la interfaz necesita varias condiciones para iniciar la
comunicacién. Por lo anterior existen varios protocolos con diferentes
variantes en cuanto a velocidad y niveles de voltaje. p. 33. En la tabla 4 se

muestran algunos de los protocolos de comunicacidon mas importantes.

Tabla 4

Estandarizaciones protocolos de los sistemas OBD-II

Protocolos  Descripcién

J1978 Herramienta comUn escaner

Conector comun, localizacion  similar, conector
J1962 denominado DLC, ubicado debajo del panel de
instrumentos, a 300 mm de los extremos del panel

J1930 Término y abreviaturas comunes
J1979 Modos de diagndstico comunes
J2012 Cadigos de falla y definiciones comunes

Fuente: (Gémez, 2002). p. 68

2.4. Luz MIL (Malfunction Indicator Light)

(Villamar, 2008), define a la luz MIL como “Una luz indicadora de falla de
funcionamiento existente en el panel de instrumentos del vehiculo que al

encenderse significa precaucion de revision de la maquina” p. 79

En su investigacion (Rizzoni, Onori, & Rubagotti, Diagnosis and Prognosis
of Automovil Systems: motivations, history and some results, 2009)
manifiestan que: cualquier componente que afecte directa o indirectamente a
las emisiones, debe ser monitoreado. Si se detecta un fallo que podria causar

gue las emisiones superen el estandar regulado en mas del 50%, se debe
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encender una Luz Indicadora de Malfuncionamiento (MIL) en el tablero para

advertir al operador de que se requiere reparacion. p. 193

2.5. Conector ALDL (Assembly Line Diagnostic Link)

(Rueda, 2006) afirma que: “El conector de diagndstico es una interface por
la cual la ECU envia los datos al scanner. A través de éste pueden ser
accesados los codigos de falla almacenados en la memoria RAM de la unidad

de control electrénico (ECU)” p. 289

(Ortiz, 2014) manifiesta que: The General Motors Company fue el primer
fabricante que incorpor6 el sistema de diagnéstico abordo en el cual se
monitored los sistemas de inyeccion con capacidades y ajustes simples. El
sistema se denomindé ALCL (Assembly Line Communications Link) mas
conocido como ALDL (Assembly Line Diagnostic Link). El sistema de
diagndstico abordo, ALDL, incluye doce pines, de los cuales se utilizan nueve,
la forma y distribucion de los pines en el conector. Cada pin tiene una funcion

especifica usando un protocolo no estandarizado. p. 3-4

|__IFEDCBAI I
'JGH MD

TERMINAL IDENTIFICATION

IZI GROUND T.C.C. (IF USED)

DIAGNOSTIC TERMIMAL El FUEL PUMP (IF USED)

A.LAR. (IF USED) BRAKE SENSE SPEED

INPUT (CK)
SERVICE ENGINE SOON
LAMP (IF USED) SERIAL DATA (L4)

(SEE SPECIAL TOOLS)
SERIAL DATA
{SEE SPECIAL TOOLS)

Figura 3. Conector ALDL OBD-I
Fuente: [OBD Codes, s. f.]
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El sistema de control de inyeccion electronica del motor Ford dispone de
un conector de 7 pines, de los cuales se utilizan 4 pines, este fue desarrollado

por la misma compania para los motores producidos en los 80’s.

2.6. Conector DLC (Data Link Connector)

(Morales & Valverde, 2010), anuncian que “la EPA establecié una norma
que dicta que todos los vehiculos que sean vendidos en USA a partir de 1996
deberan contar con un conector trapezoidal de 16 pines para el sistema de

auto diagnostico conocido hoy como OBD-II” p. 25
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CONECTOR OBD II

Figura 4. Conector DLC OBD-lI
Fuente: (Morales & Valverde, 2010)

Como lo garantiza [AUTEL, 2015]: EI DLC (conector de enlace de datos o
conector de enlace de diagnéstico) es el conector estandarizado de 16 clavijas
gue actla como interfaz entre las herramientas de diagnostico del escaner y

la computadora a bordo del vehiculo.

En la mayoria de los vehiculos, generalmente el DLC esta ubicado a 12
pulgadas del centro del panel de instrumentos (tablero), debajo o cerca del
lado del conductor. Si el conector de enlace de datos no esta ubicado debajo

del tablero, una etiqueta debe indicar su ubicacién. En algunos vehiculos
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asiaticos y europeos, el DLC esta ubicado debajo del cenicero, que debe

retirarse para tener acceso al conector.

Tabla b

Distribucion de pines en el conector DLC de 16 pines

Terminal Funcién

Contacto 2 Bus (+) J1850 VPM y PMW.

Contacto 4 Tierra chasis.

Contacto 5 Sefial de tierra

Contacto 6 CAN alto (J-2284)

Contacto 7 Linea K1SO 9141-2 y keyword 2000.

Contacto 10 Bus (-) J1850.

Contacto 14 CAN bajo (J-2284)

Contacto 15 Linea L 1ISO 9141-2 y keyword 2000.

Contacto 16 Voltaje de bateria.
Fuente: (Morales & Valverde, 2010). p. 26

2.7. Parametros parala generacion de codigos de falla

(Jami, 2006) asegura que: el sistema OBD-Il monitorea que los vehiculos
no excedan los estandares permitidos en generacién de gases de combustion,
mediante el monitoreo del sistema de control de emisiones. Cuando el sistema
0 componentes se exceden de las tolerancias se almacenara un cédigo de
averia (DTC) y se encendera la luz MIL. La estrategia de deteccion de falla 'y
la operacién de MIL estan asociadas con ciclos de viaje y de conduccién. p.
15
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2.8. DTC (Diagnostic Trouble Code)

En su escrito (Augeri, Diagnéstico con scanner- OBDIlI Genérico, 2012),
expresa que: el DTC es la informacién que se guarda en la memoria de
almacenamiento activa (RAM) cuando un componente esta funcionando de
manera incorrecta. Como contramedida al fallo del componente el sistema
enciende la luz MIL, por lo general un cédigo de falla aparece luego de dos
ciclos de conduccién consecutivos. El sistema permite apagar la luz MIL luego
de tres ciclos de conduccion consecutivos sin que se detecte la falla. EI DTC
ser& borrado de la memoria luego de 40 ciclos de arranque y calentamiento
de motor después que la luz MIL se haya apagado. p. 1

2.9. Ciclo de conduccién

(Augeri, Diagnostico con scanner- OBDII Genérico, 2012), declara que: un
ciclo de conduccion es una unidad de medida que utiliza la ECU para poder
comprobar el funcionamiento de un componente, es decir la ECU podra
conocer cuantas veces falla un sensor luego que finalice cada ciclo de
conduccién. El cambio de temperatura que sufre el motor luego de un tiempo
determinado de trabajo es lo que se denomina un ciclo de conduccién. La
informacion es proporcionada por el sensor ECT y la ECU se encarga de

contar los ciclos generados. p.6

2.10. Paradmetros de informacion de diagnéstico PID

[Gauges & Dashboards, 2010], manifiesta que: los cédigos-P o OBD-II
Pides (ID de parametro), son codigos utilizados para solicitar datos de un
vehiculo, utilizados como herramienta de diagndstico. Estos codigos son parte
del estandar SAE J1979. Normalmente, un técnico automotriz usara PID’s con
una herramienta de exploracién conectada al conector OBD-II del vehiculo y

se procesa cuando la herramienta de analisis solicita al bus de datos del
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vehiculo informacion del PID, un dispositivo en el bus reconoce al PID, e
informa del valor del mismo al bus, la herramienta de andlisis lee la respuesta

y la muestra al técnico.

2.10.1. Modos o servicios de los PID

[SAE, 2002], sostiene en su redaccion de la norma J1979 que: Existen diez
modos de operacion de los PID, entre ellos:

Tabla 6

Modos de operacion de los PID

Cdédigo Descripcion
01 Muestra los pardmetros actuales
02 Muestra los datos congelados por evento

Muestra los codigos de fallas de diagnostico (Diagnostic
03 Trouble Codes, DTC)

Borra los datos almacenados, incluyendo los cédigos de
04 fallas (DTC)

Resultados de la prueba de monitoreo de sensores de
05 oxigeno (solo aplica a vehiculos sin comunicacién

Controller Area Network, CAN)

Resultados de la prueba de monitoreo de
componentes/sistema (resultados de la prueba de

06 monitoreo de sensores de oxigeno en vehiculos con
comunicacion CAN)

Muestra los cédigos de fallas (DTC) detectados durante
07 el ultimo ciclo de manejo o el actual

Operacion de control de los componentes/sistema a

08 bordo
09 Solicitud de informacién del vehiculo
0A Cddigos de fallas (DTC) permanentes (borrados)

Fuente: (SAE, 2002)
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Para objeto de la presente investigacion se requerira del modo de servicio
de PIDS (01) con el fin de obtener los datos necesarios en tiempo real para

un eficiente andlisis.

Los PID’s son datos transferidos desde el modulo de control de potencia
del automévil hacia el escaner mediante una conexiéon entre ellos gracias al
puerto DLC, mediante esta relacion es posible al usuario observar los valores
de funcionamiento de los distintos componentes del sistema de inyeccion

electrénica.

2.11. PID’s primarios

(Augeri, Médulo Il Inyeccion Electronica Avanzada Leccion 111, 2015), indica
que: estos son algunos de los PID’s primarios especificando su definicion y
sus valores tipicos
MAP (Manifold Absolute Pressure = presién absoluta de la admision)

Marcha lenta 0.5 volts. Sube con RPM 4.8 volts con el acelerador a fondo.

RPM (Revoluciones por minuto del motor)

700 - 900 en marcha lenta. RPM maximas varian segun el motor. En

condiciones normales de motor son de 4000 RPM méaximo.

0211 & 0221 (v) (Upstream Oxygen Sensors= sensores de oxigeno

anteriores al catalizador)

Cambiando el voltaje DC entre 0 volts y 1 volts con 0.5 volts indicando una
mezcla balanceada de combustible. El indice de cambio de los sensores debe

seguir a las RPM. Con acelerador a fondo, el voltaje debe ir aproximadamente
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a 0.9 volts y mantenerse sin fluctuacion durante la aceleracion. El voltaje

comun oscila entre 0.2 a 0.8 volts.

SFT1 & SFT2 (Short Fuel Trim correction= correccién del ajuste de

combustible corto)

Esta sefial es la causante del cambio de rico a pobre, de los sensores de
oxigeno. En muchos casos, el SFT estara entre mas o menos 10 %. Cuando
ocurre un cambio de carga extrema (fuerte aceleracion), es comudn tener un
ajuste de corta duracion de mas o menos 25 %. Durante una aceleracion a
fondo, el SFT se ird a 0 % mientras que el sistema de combustible est4 en
lazo abierto.

FPW1 & FPW2 (Fuel inyector Pulse Width=ancho de pulso del inyector)

Ancho de pulso del inyector de combustible para cilindros de motor del
banco 1y 2. El valor normal en marcha lenta es de aproximadamente 3-5 ms.
Durante la aceleracion a fondo, el ancho de pulso del combustible se va a 18

- 24 ms.

TP (Throttle Position sensor voltage= voltaje del sensor de posicién del

acelerador)

Indica la demanda del conductor. Por lo general esta entre 0.7 a 1.1 volts

en marcha lenta. Acelerando a fondo puede llegar hasta los 4.6 volts. p.6

Tabla 7

Valores de los PID’s primarios

PID Unidad de medida
MAP (V)
RPM RPM

CONTINUA ‘
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0211y 0221 (v)

SFT1y SFT2 %

FPW1y FPW2 Ms

TP (V)
Fuente: (Augeri, Modulo Il Inyeccion Electrénica Avanzada Leccién lll, 2015). p. 5

2.12. PID’s secundarios

(Casa & Leodn, 2011), reiteran en su trabajo que: algunos de los PID’s

secundarios y sus valores tipicos son los siguientes

ECT (Engine Coolant Temperature sensor voltage= voltaje del sensor de

temperatura del refrigerante del motor)

Refleja la temperatura del motor. Un tipico motor caliente debe estar
alrededor de los 0.6 volts. Las lecturas en un motor frio, variaran dependiendo
de la temperatura ambiente. Entre 3.5 volts a 32° F (0° C) y 2.5 volts a 90° F
(32°C).

SAP (Spark Advance= avance de encendido)

Indica lo que el PCM ha solicitado para un avance de encendido.

LFT1 & LFT2 (Long Fuel Trim corrections= correcciones del ajuste de

combustible de largo alcance)

Indica cuanto ha corregido el PCM, al calcular ancho de pulso del
combustible. La correccion permitida es de mas o menos un 20 %. Pero los

valores tipicos oscilan entre mas o menos un 12 %. Los valores del LFT son
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un indicador de que el PCM esta percibiendo un problema en desarrollo

(marcha lenta pobre o alta presion de combustible)

IAC (Idle Air Control= control de aire de marcha lenta)

Indica en que porcentaje de tiempo, el PCM ha ordenado a la valvula IAC
a controlar las RPM de marcha lenta. Por lo general, un 35 a 40 % en marcha
lenta, con un motor normal. A medida que el voltaje TP aumenta, el IAC %
debe aumentar también, para compensar el cierre del acelerador en la

desaceleracion (efecto “dashpot”).

EGRR (EGR Vacuum Regulator=regulador de vacio del EGR)

Indica en que porcentaje de tiempo, el PCM ha ordenado al regulador del
EGR controlar el flujo al EGR. Debe ser de 0% en marcha lenta, e ir
aumentando a medida que aumentan las RPM. Se requiere que el flujo del

EGR controle las emisiones exhaustivas.

FLVL (Fuel Level=nivel de combustible)

Es un indicador de cuanto combustible hay en el tanque. Para pruebas de

monitoreo de emisiones evaporativas, FLVL necesita estar entre 15 % y 85 %.

FTPT (Fuel Tank Pressure sensor= sensor de presion del tanque de
combustible)

Indica la presion ambiente en el tanque de combustible para pruebas sobre

emisiones evaporativas. Valores tipicos son 0.2 a 0.6 volts. p. 14-17
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Tabla 8

Valores de los PID’s secundarios

P1D UNIDAD

ECT (V)

LFT1y LFT2 (%)

SAP Grados (APMS)
IAC (%)

EGRR (%)

FLVL (%)

FTPT (V)

Fuente: (Casa & Ledn, 2011). p. 18

2.13. Componentes del sistema de inyeccion electrénica

Los sistemas de inyeccidn electronico estan conformados por tres grupos
que interactlan entre si, estos son: sensores, unidad de control (ECU) y

actuadores.

2.14. Sensores

Los sensores son los encargados de recolectar informacion del
funcionamiento del motor de combustién con inyeccion electronica. (Casa &
Ledn, 2011) enuncian que “Un sensor es un dispositivo capaz de medir
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y

transformarlas en variables eléctricas” p. 39
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2.14.1. Sensor de temperatura de refrigerante ECT

Como lo menciona (Quimbita, 2016): la ECU monitorea, todas las caidas
de voltaje, a través de la resistencia térmica y realiza los ajustes necesarios
para cuando el motor este frio se enriqguezca la mezcla de gasolina y se
incremente en la marcha minima. Cuando el motor alcanza su temperatura
normal de operacion, el sensor ECT envia la informacion a la ECU y en ese
momento se activa la funcion de close loop (circuito cerrado) y el vehiculo

empieza a funcionar en condiciones de operacion normales. p. 27-28

La mayoria de los sensores de temperatura son termistores del tipo NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativo). (Coello, 2005) indica que ‘la
resistencia interna del sensor ira disminuyendo con el incremento de la
temperatura medida (...). Cuando esta frio el sensor su conductibilidad es

mala y esta aumenta con el incremento de la temperatura” p. 36

\ )

Figura 5. Sensor de temperatura del liquido refrigerante ECT

Fuente: [TOMCO, 2017]

(Panchi & Salazar, 2007), reiteran que: “El sensor ECT es un termistor del
tipo NTC y se encuentra ubicado en el bloque de cilindros o en el cabezote,
este sensor esta roscado y tiene contacto directo con el liquido refrigerante”
p.31
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El sensor ECT cuenta con dos cables: un cable que conduce el voltaje de

alimentacion de (5v) y el voltaje de sefial y otro cable para masa.

(Mendoza, 2010), asevera que “El rango de lectura del termistor debe ser
de (-40 a 120)°C, se considera que la temperatura de funcionamiento optimo

va de los (70 alos 95) °C”" p. 7
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Figura 6. Simulacion del circuito del sensor ECT

2.14.2. Sensor de temperatura de la carga de aire ACT

El sensor ACT es un termistor del tipo NTC y es el encargado de monitorear
la temperatura del aire que ingresa al motor, con este parametro la ECU puede
determinar cual es la masa de aire que ingresa y decidir la cantidad justa de
combustible siempre intentando alcanzar la mezcla estequiométrica, como lo
menciona (Mendoza, 2010) “se obtiene la temperatura del aire que pasa por
la tobera de admisién. Coincide con la temperatura ambiente y es utilizada
junto con la sefal de caudal de aire para calcular su densidad. Es una sefial

continua” p. 7
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(Quiroz & Quiroz, 2005), expresan que “la temperatura del aire de admision

es una de las entradas utilizadas para el control de:

e Liberacién de combustible
e Punto electrénico del encendido (EST)

e Control del aire en ralenti (IAC)

e Sensor de temperatura del aire de la admision” p. 82

En su libro (Rueda, 2006) anuncia que “el sensor ACT es una resistencia
sensible a la temperatura o termistor de coeficiente negativo de temperatura
(NTC), el cual tiene una resistencia de 400 o0 500 Ohms a 10 °C y entre 150 a
200 Ohms a 37 °C” p.132

Por lo general el sensor ACT se encuentra ubicado en el conducto de aire
del multiple de admision después del filtro de aire o puede encontrarse en el

armazon del acelerador.

Figura 7. Sensor de temperatura de carga de aire ACT

Fuente: [Fuel Inyection, 2014]

El sensor ACT cuenta con dos cables: un cable por el que circula el voltaje

de alimentacion (5v) y el voltaje de sefial (2 - 3,5 v), y otro cable de masa.
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Figura 8. Simulacién del circuito del sensor ACT

2.14.3. Sensor de presiéon absoluta del multiple MAP

En su proyecto de inventigacion (Mansoor, Haneef, Akhtar, De Luca, &
Udrea, 2015), exponen que “los sensores de presiéon emplean diferentes
técnicas para la conversion de sefiales mecanicas (presion) en sefales

eléctricas” p. 67.

(Augeri, Modulo 11 Inyeccion Electronica, 2016), afirma que: el sensor MAP
puede enviar a la ECU una sefial del tipo analdgica o digital y esta disefiado
de forma que monitorea la presion de vacio en el multiple de admisién. La
variacion de voltajes enviada a la computadora le permite definir la cantidad
de masa de aire que esta ingresando al motor para controlar el avance al
encendido y dosificar de manera efectiva la inyeccion de combustible. p.18-
20

El sensor MAP se encuentra ubicado en el mdltiple de admision,

adicionalmente en el cuerpo del sensor se encuentra una toma de aire, la cual
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se conecta mediante una manguera de caucho a cualquier parte del motor

donde exista presion de vacio.

El sensor MAP del tipo digital al igual que el analégico cuenta con tres
cables de conexion: voltaje de sefial, voltaje de alimentacion y voltaje de
masa. Como lo menciona en su libro (Pardifias, 2012), los sensores MAP “si
son analdgicos, el voltaje emitido sera proporcional a la presion medida por el
sensor. En el caso de los digitales, la sefial sera una onda cuadrada cuya

frecuencia es proporcional a la presion medida por el sensor’p. 231

En su libro (Rueda, 2006), menciona que: la ECU suministra al sensor de
presion absoluta del tipo analégica un voltaje de referencia de 5 voltios. En
marcha minima cuando la mariposa del acelerador esta totalmente cerrada, la
presion en el colector de admision es baja (vacio alto), el sensor MAP envia a
la ECU una sefial que pueda variar entre 0,8 y 2,0 voltios. Con la mariposa de
aceleracion totalmente abierta, la presion en el colector de admision es alta
(vacio bajo) el sensor MAP envia a la ECU una sefial que puede variar entre
3.8 y 4.6 voltios. p. 225-226

En si sitio web referente al analisis de componentes electrénicos
automotrices [JOSEMACO'S, 2010] explica que: dentro del sensor MAP, se
encuentra expuesto al vacio del multiple (presiébn negativa) un cristal o
capacitor variable, formado por dos placas separadas por una camara
conectada a la tuberia expuesta al aire cuya presion o depresién quiere

medirse.

[JOSEMACOQO'S, 2010], ademas reitera que: El capacitor o cristal, expuesto
a la presion absoluta, es susceptible a deformaciones en su estructura
molecular producida por las variaciones de la depresion del multiple. A su vez

el capacitor, esta conectado a un oscilador, que, de acuerdo a la presion
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absoluta, del multiple, entrega un tren de pulsos cuya frecuencia sera

directamente proporcional al vacio del multiple.

Figura 9. Sensor de presidon absoluta del multiple de admisién MAP

Fuente: (Ruso, 2005)

Independientemente del tipo de sefial que genere el sensor MAP, (Rosero,
2014) mantiene que “si la presion es baja la carga del motor es pequefia, el
PCM inyectara poco combustible, en cambio si la presion en el multiple es alta
el PCM interpretard que la carga al motor es grande e inyectara mas
combustible” p. 27. Con los parametros enviados, la ECU debe analizar los
datos y determinar el avance al encendido asi también la cantidad de

combustible que debe ser inyectado por los inyectores.
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Figura 10. Simulacion del circuito del sensor MAP
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2.14.4. Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion TPS

El sensor TPS es basicamente un potencidmetro como lo mencionan,
(Panchi & Salazar, 2007): el sensor TPS es una resistencia variable, el cual
se encuentra en el cuerpo de aceleracion y tiene su elemento de variacion
solidario al eje de la mariposa. Cuando se mueve la mariposa el potencibmetro
varia su resistencia al igual que la tension. Esta variacion de tension es la
utilizada por la ECU para determinar cual es la apertura de la mariposa en

todo momento. p. 31

(Quiroz & Quiroz, 2005) explican que: La funcién del TPS es informar al
ECM los movimientos rapidos de la mariposa de aceleracion, para fines de
aceleracion y desaceleracion. Cuando una falla es detectada en el circuito
TPS, el ECM no es capaz de ajustar la mezcla aire / combustible con rapidez,

lo que origina un funcionamiento incorrecto del motor en ralenti. p. 79

La ECU con estos parametros de funcionamiento del sensor TPS puede
facilmente como expresa (Rosero, 2014), “corregir la dosificacion de
combustible, corregir el avance del encendido, control de la marcha ralenti,
control de la EGR y control de los cambios de la A/T (Transmision

Automatica)” p. 28

Figura 11. Sensor de posicidon de la mariposa de aceleracion TPS

Fuente: (Torres, autotecnico online, 2011)
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El sensor TPS genera una sefal del tipo analdgica, este sensor cuenta con
tres cables que canalizan: voltaje de referencia, voltaje de sefal y voltaje de

masa.

Como lo determinan (Nufiez & Otafiez, 2013), “la sefial de salida del sensor
TPS inicia con una tensién minima, y a medida que se abre la mariposa la

tensién debe ir ascendiendo hasta llegar al valor maximo.” p. 64
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Figura 12. Simulacién del circuito del sensor TPS

Tabla 9

Condiciones de trabajo del sensor TPS

Accioén Detalle

Es decir, cuando Ila mariposa de
aceleracion se encuentra en posicion
Marcha lenta i o

cerrada y estara en un rango minimo de

Vmin: 0,5V

. La ECU detecta que el conductor presioné
Apertura maxima o full

el pedal a fondo, sus valores de trabajo
throtle

estaran comprendidos entre 4 y 4,6 voltios

Fuente: (Rueda, 2006). p. 223
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2.14.5. Sensor de captacion del perfil de ignicion PIP

En su libro (Watson, 1991), menciona que “el funcionamiento del sensor
PIP se basa en crear una barrera magnética para interrumpirla
periodicamente, esto genera una sefial eléctrica (onda cuadrada) que se envia
al modulo de ignicidn TFI, para que la ECU determine el punto de encendido”
p. 45-46

Figura 13. Sensor de captacion del perfil de ignicion PIP

Fuente: [SUPERMOTORS, s. f.]

El principio de funcionamiento del sensor PIP, segin (Alonso, 1998): el
sistema de encendido electronico con generador de efecto Hall esta
compuesto por una barrera magnética (parte fija) y un tambor obturador (parte
rotatoria). La barrera magnética esta formada por un iman permanente con
piezas conductoras y un circuito integrado de semiconductor Hall, que es un

interruptor electrénico. p. 323-324

(Alonso, 1998): Cuando una de las pantallas del tambor obturador se sitla
en el entrehierro de la barrera magnética, desvia el campo magnético
impidiendo que pase al circuito integrado, la capa de Hall queda practicamente
sin campo, con lo que se anula la tension entre los bornes del generador,

diciéndose entonces que el circuito integrado Hall desconecta. Cuando la
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pantalla del tambor obturador abandona el entrehierro, el campo magnético
atraviesa de nuevo la capa Hall y la tension en bornes del generador es activa,
conectando el circuito integrado. En ese momento tiene lugar el encendido. p.
323-324

(Jami, 2006), sostiene que: el sensor de captacion del perfil de ignicion
(PIP) es un generador de impulsos del tipo efecto Hall, las sefiales que genera
pueden ser de dos tipos un voltaje alto (5v) y un voltaje bajo (Ov). Este sensor
cuenta con tres cables: voltaje de referencia, voltaje de masa y el voltaje de
referencia el cual envia la informacion al médulo de ignicion. p. 61-62. El
generador Hall detecta y pasa a la unidad de comando la velocidad del motor
y da una sefial de referencia indicando la posicién del cilindro ndmero 1

relativo al punto muerto superior.

El sensor PIP se localiza en el interior del distribuidor y en los motores que
no cuentan con un distribuidor este sensor se encuentra cerca del ciguefal
(CKP).
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Figura 14. Simulacion del circuito del sensor PIP
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2.14.6. Sensor de oxigeno o sonda lambda

En su articulo cientifico (Ritter, y otros, 2016), declaran que: los sensores
sélidos de gas electrolitico siguiendo el principio de deteccion del potencial
mixto se operan generalmente a varios centenares de grados centigrados. Se
caracterizan a menudo por medio de instalaciones de media celda, donde un
lado del sensor hace frente a una atmdésfera de gas de referencia, mientras
que el otro lado se enfrenta a la mezcla de gases a analizar. Dado que se
comparan dos compartimientos de gas, se necesita un sellado a alta

temperatura. p.1

El sensor de oxigeno se encuentra ubicado en el multiple de escape o en
el tubo de escape, de esta manera tiene contacto directo con los gases de

escape producto de la combustion.

(Aman & Castelo, 2012), opinan que el sensor de oxigeno “esta constituido
por un cuerpo ceramico, compuesto principalmente de diéxido de zirconio,
puede ser también de titanio, y sus superficies internas estan provistas de
electrodos revestidos con una capa fina de platino, el cual es permeable a los

gases” p. 33

Figura 15. Sensor de oxigeno

Fuente: (Robles, 2017)



43

(Jami, 2006), declara que “El Sensor de oxigeno o sonda Lambda tiene la
mision de detectar la cantidad de oxigeno del sistema de escape. Cuando el
sensor detecta alta concentracion de oxigeno avisa a la computadora, la cual

enriquece la mezcla” p. 40-41

(Quimbita, 2016), asegura que: La sonda lambda es capaz de detectar la
proporcién de oxigeno a partir de 300 grados centigrados, pudiendo llegar a
alcanzar 900 grados centigrados. Cuando alcanza su temperatura de
funcionamiento, la capa de éxido de circonio permite el paso de oxigeno por

su interior. p. 34

(Laverde & Panchi, 2007) avalan que: Cuando la mezcla de aire y
combustible no ha sido ajustada con precision, se produce un aumento de
emisiones. Soélo cuando la relacion de la mezcla es de 1 kg de combustible a
14,7 kg de aire, se puede garantizar una combustion completa y el catalizador
puede convertir los gases de escape nocivos en gases que son respetuosos
con el medio ambiente. Y para conseguir este objetivo es necesario que el
motor reciba en cada momento las cantidades exactas de aire y combustible.
Esta relacion exacta de aire y combustible se denomina con la letra griega
Lambda (A). p. 68
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Figura 16. Simulacion del circuito del sensor de oxigeno
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2.15. Unidad de control electronica ECU

(Coello, 2005) afirma que “la ECU es la encargada de recibir las senales
enviadas desde cada uno de los sensores, estas sefiales son variaciones de
voltaje o de resistencia eléctrica. Este conjunto de informacion es

determinante a la hora de controlar a los inyectores” p. 109-112

En su libro (Rueda, 2006) declara que: la unidad de control electronico
dosifica la entrada de combustible, por lo tanto, controla el tiempo durante el
cual deben permanecer abiertos los inyectores. Esta cantidad de combustible
depende de varios factores como la temperatura del motor, velocidad del
motor, carga y posicion de la valvula mariposa (acelerador). Todos los
cambios mencionados son captados por sensores que envian la informacion

a la computadora. p. 69

Figura 17. Unidad de control electronico ECU del motor Ford EFI

(Watson, 1991) menciona que: El motor Ford 2.9L esta conformado por un
sistema MPFI-EEC-IV (Multiport Fuel Injection Electronic Engine Control - IV
generation), este sistema se encarga de coordinar la interaccion de elementos

electronicos y mecanicos del motor permitiéndole controlar la inyeccion de
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combustible. Muchos de estos elementos permiten controlar el tiempo del

encendido y también la generacion de gases contaminantes. p. 40

(Verdaguer, 2006), manifiesta que: La computadora esta constituida de la
siguiente manera, sobre una placa de circuito impreso se encuentran: el
circuito digital, la unidad analégica y las salidas de informacion, de esta
manera se podra conformar todo en un solo elemento. Los 60 pines de salida
estan rodeados de una lamina metélica para mejorar la disipacion térmica. p.
113

2.16. Actuadores

Los actuadores son valvulas, bobinas o motores eléctricos que al recibir la
informacion de la computadora son accionados y permiten variar los

parametros de funcionamiento del motor.

2.16.1. Inyectores

El desarrollo tecnolégico implementado al mejoramiento del inyector
permite reducir la cantidad de gases de combustion generados, en su articulo
cientifico (Ohata, 2016) expresa que “la principal impulsién del desarrollo
actual del motor es aumentar la economia de combustible, sin disminuir las

prestaciones y el performance” p. 673

El inyector es una electro-valvula del tipo normalmente cerrado la cual es
comanda mediante la generacién de pulsos eléctricos, el inyector tiene dos
posibles estados, cuando esta abierto permite el paso del combustible y
cuando esta cerrado se lo impide, bajo este (Laverde & Panchi, 2007) explican

que “la misidon de los inyectores es inyectar el combustible en un tiempo
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minimo, adecuadamente pulverizado y de forma especifica segin el modo

operativo momentaneo” p. 74

18 |

Solenoide
Separador y guia
Nucleo

Valvula de bolilla
Pulverizador

Placa direccionadora

O UTEWN =

Carcasa del pulverizador
Resorte del nicleo
Carcasa del solenoide
Solenoide

Filtro de combustible

Figura 18. Inyector a gasolinay sus partes

Fuente: (Quiroz & Quiroz, 2005). p. 90

(Quiroz & Quiroz, 2005), aseveran que “el combustible pasa por el cuerpo

del inyector y va a la placa direccionada. La placa posee agujeros calibrados

para controlar el flujo de combustible y crear un chorro de formato cénico” p.

89. Una buena pulverizacién de combustible permite optimizar la combustion

de la mezcla.

(Panchi & Salazar, 2007), exponen que: la ECU es la responsable de

controlar los impulsos eléctricos que gobiernan la apertura de los inyectores.

El ancho de pulso determina el tiempo que permanece abierto la aguja del

inyector debido a que la alimentacion del inyector es constante, la cantidad de

combustible inyectado sera proporcional al tiempo de duracién del impulso

eléctrico. p. 49

(Mendoza, 2010) afirma que: la sefial que controla la apertura del inyector
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es una sefal digital cuadrada cuyo 1 l6gico implica la apertura de la aguja de
inyeccion y el O el cierre. Esta sefial digital ha de pasar por una etapa de
potencia, que adapte las sefiales de control provenientes del microcontrolador
a los niveles adecuados para gobernar al inyector. p. 8
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Figura 19. Simulacion del circuito de un inyector

(Obando & Enriguez, 2001), manifiestan en su escrito que “la inyeccion
esta limitada al tiempo en que el inyector esta abierto. El ancho del pulso es
el periodo en que la corriente fluye a través del solenoide del inyector y se
mide en milisegundos” p. 12

2.16.2. Valvula de control de aire en ralenti IAC

(Laverde & Panchi, 2007), exponen que: La véalvula IAC (Idle Air Control)
se encarga de proporcionar el aire necesario para el funcionamiento en
marcha lenta. Estando el motor en marcha lenta, la cantidad de aire que pasa
por la mariposa de aceleracién es muy poco y la valvula IAC proporciona el

resto del aire por un conducto. p.78
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Figura 20. Valvula de control de aire en ralenti IAC

Fuente: (Burns, 2013)

(Obando & Enriquez, 2001), confirman que: este componente controla el

flujo de aire en derivacion por medio de la ECU y cumple las siguientes
funciones:

e Mantener la velocidad de ralenti del motor
e Mejorar el arranque
e Compensar la proporcion de mezcla cuando se desacelera

e Mejorar la conduccion cuando el motor se calienta. p. 13

(Booster, s. f.), indica que “el sistema IAC utiliza a la PCM para controlar la
valvula IAC que regula el volumen de aire que se desvia alrededor de la

mariposa de aceleracién cuando esta se encuentra cerrada” p. 1
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Figura 21. Simulacion del circuito de la valvula IAC
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2.16.3. Valvula de recirculacion de gases de escape (EGR)

En su investigacion (Li, Wu, & Xu, 2013), afirman que “la recirculacién de

gases de escape (EGR) es eficaz para mejorar la economia de combustible

de los motores de gasolina de encendido por chispa” p. 130

Figura 22. Valvula de recirculacién de gases de escape EGR

Fuente: (Torres, autotecnico online, 2013)

Como lo describen (Cajas & Russo, 2004) “el sistema de recirculacion de
gases controla el desprendimiento de NOx haciendo recircular los gases de
escape dentro de la camara de combustidn a través del multiple de admision”
p. 119

(Garcia M. , 2013) menciona que: la combinacién de la mezcla aire-
combustible y los gases de escape permiten reducir las temperaturas de
combustion hasta un valor promedio de 260°C. EI PCM determina cuando, por
cuanto tiempo, y que cantidad de gases son recirculados nuevamente al

interior del motor para su posterior combustion. p. 27-28

2.16.4. Valvula del sistema de emisiones EVAP

(Augeri, Modulo 1l Inyeccion Electrénica Avanzada Leccion 1, 2015),

menciona que “cerca del 20 % de los hidrocarburos sin quemar emitidos por
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los automdviles esta relacionado con los vapores de combustible que se
generan en el tanque, el movimiento y otros factores pueden provocar el

incremento de vapor de combustible” p. 23

Figura 23. Valvula del sistema de emision de gases- canister

Fuente: [Geocities, s. f.]

En su libro (Rueda, 2006), explica que “cuando el motor esta funcionando
la valvula de purga se abre debido al accionamiento del diafragma, provocado
por el vacio del motor. Con la apertura de la valvula de purga los gases de
combustible son transferidos al canister.” p. 245. Luego estos vapores son re-
dirigidos hacia la base del cuerpo de la mariposa de aceleracion para ingresar

con el aire a la camara de combustion.

(Quiroz & Quiroz, 2005), manifiestan que: el sistema de ventilacion da
garantia de una recuperacion apropiada de los vapores de combustible.
Cuando el motor no estd funcionando, son recolectados en un depdsito
abastecido con carbon activado, y cuando el motor esta funcionando, los
mismos vapores son drenados del canister de carbén para el colector de

admision. p. 98
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2.16.5. Bomba eléctrica de combustible

La bomba eléctrica forma parte del grupo de actuadores y es la encargada
de enviar el combustible desde el depdsito hacia el riel de inyectores. (Jami,
2006) menciona que “durante la operacion estd bomba, debe suministrar

combustible a los inyectores con una presion estable entre 35y 55 psi” p. 86

Figura 24. Bomba eléctrica de combustible

Fuente: (Garzon, 2012)

(Améan & Castelo, 2012), cercioran que: La bomba eléctrica esta
gobernada mediante la alimentacion de un relé principal, el cual es
comandado por la ECU. Es de funcionamiento continuo y se encuentra
ubicada dentro del tanque de combustible, la cual es activada por un motor
eléctrico. El sistema viene equipado con un interruptor inercial, es decir una
valvula roll over, que sirve de proteccion hacia el conductor en caso de un
accidente. Usualmente la presién es de 5 bares y el caudal 2 litros por minuto,

aproximadamente” p. 24

2.16.6. Regulador de presion de combustible

(Panchi & Salazar, 2007), afirman que: el regulador se encuentra ubicado
en el carril de combustible, y estd conformado por un diafragma cargado a
resorte en el interior de un envase de metal. El regulador entra a funcionar

cuando la presion de combustible sobrepasa el nivel establecido, el diafragma
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se traslada a una posicion en la que deja abierto una valvula por la cual retorna

la gasolina hacia el deposito. p. 48

Figura 25. Regulador de presion de combustible

Fuente: [Bosch, Piezas de automoviles de Bosch, s.f.]

(Watson, 1991), alude que: los inyectores de los sistemas multipuntos
alimentan el combustible inmediatamente arriba de la valvula de admisién, la
presion a la que estan inyectando cambia constantemente. Para compensar
tales cambios, una manguera de vacio conecta el multiple de admisién al lado

seco del diafragma regulador de presion de combustible. p. 58

2.16.7. Bobina de encendido con distribuidor electrénico

La bobina de encendido forma parte fundamental del circuito eléctrico de
ignicién, como lo mencionan (Nufiez & Otafiez, 2013) “la bobina de encendido
no es mas que un transformador eléctrico que transforma la tensién de bateria
en un impulso de alta tension que hace saltar la chispa entre los electrodos de

la bujia” p. 7

En su libro (Alonso, 1998) explica que: uno de los sistemas totalmente

electrénicos es el de generador de impulsos donde el ruptor ha sido sustituido
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por un sistema capaz de engendrar golpes de corriente y entregarlas al
formador de impulsos, donde son amplificados y transmitidos al circuito de
mando de un transistor que realiza la conmutacion. Los pulsos suelen ser
engendrados mediante generadores de induccibn o0 generadores

fotoeléctricos. p. 315

Figura 26. Distribuidor electrénico

Fuente: (Lucas, s. f.)

2.17. Regresion

El principal problema a resolver mediante el uso de la estadistica en el
presente proyecto de investigacion es el de la prediccién, que no es mas que
segun (Gorgas, Cardiel , & Zamorano, 2011), “prever la evolucion de una

variable estudiando su historia y/o relacién con otras variables” p. 3

(Tusell, 2011), asegura que “existe una manera de relacionar ciertas
variables, su relacion corroboraria a poder obtener una funcién de dichos
valores y a su vez aportaria a obtener predicciones de valores de variables,

cuando se conoce el valor de otras” p.1

(Suérez & Tapia, 2014), manifiestan que: La regresién examina la relacion
entre dos variables, pero restringiendo una de ellas con el objeto de estudiar

las variaciones de una variable cuando la otra permanece constante. En otras
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palabras, la regresion es un meétodo que se emplea para predecir el valor de

una variable en funcién de valores dados a la otra variable. p.183

2.18. Regresion lineal

(Mendenhall , Beaver, & Beaver, 2008), describen que: Se considera el

Gy 0

problema de intentar predecir el valor de una respuesta “y” con base en el
valor de una variable independiente “x” y se empieza por suponer que la
variable de interés, “y”’, se relaciona linealmente con una variable

independiente “X”. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

y=a+Bx

Ecuacién 1

Donde:

a = Ordenada al origen “y” (el valor de “y” cuando x= 0)

B = Pendiente de la recta definida como el cambio en “y” para un cambio

unitario en “x”

Este modelo describe una relacién determinista entre la variable de interés
‘y”, denominada a veces variable de respuesta, y la variable independiente

“x”, conocida como variable predictiva. p.503
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Figura 27. Ordenada al origen “y” y pendiente de una recta

Fuente: (Mendenhall , Beaver, & Beaver, 2008)

2.18.1. Método de minimos cuadrados

(Mendenhall , Beaver, & Beaver, 2008), enuncian que: el procedimiento
estadistico para encontrar la recta del mejor ajuste para un conjunto de datos
bivariados realiza en forma matematica lo que normalmente se hace de
manera visual cuando mueve una regla hasta que considera que ha
minimizado las distancias verticales, o desviaciones, desde la regla a un

conjunto de puntos. La férmula para la recta del mejor ajuste es:

y=a+ bx

Ecuacion 2

Donde:

ay b = estimaciones de los parametros conocidos como ordenada al origen'y
pendiente (a¢ y B). p. 506
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Figura 28. Método de minimos cuadrados en la regresion lineal

Fuente: (Mendenhall , Beaver, & Beaver, 2008)

Las lineas verticales negras que se observan en la figura anterior, que van

desde la recta de prediccion a cada punto (x;y;) ,representan las

desviaciones de los puntos a partir de cada recta.

2.18.2. Estimadores de minimos cuadrados

(Mendenhall , Beaver, & Beaver, 2008): La recta que minimiza la suma de
cuadrados de las desviaciones de los valores observados de “y” con respecto
a los valores predichos es la recta del mejor ajuste. Para encontrar los valores
de a y b, osea, las estimaciones de a y B, se presentan las formulas

siguientes:

Ecuacion 3
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a=y—bx

Ecuacion 4

XY,

n

j}:

Ecuaciéon 5

XX

n

X =

Ecuacioén 6

=Yy, - EROE)

n

Ecuacion 7

= Y -

n
Ecuacioén 8

Donde:

a'y b = Estimadores de minimos cuadrados de a y f5.
y,x = Medias aritméticas de x e y.

Sxy, Sxx = Cantidades

n = NUumero de valores a analizar. p. 506

2.19. Regresion no lineal

(TRt l] Gy 9

Se entiende por regresion no lineal cuando dos variables “x” e “y” estan

relacionadas de cualquier manera excepto de forma lineal. Se analizara la



58

regresion exponencial y polinomial como objeto de estudio para la presente

investigacion.

2.19.1. Regresion exponencial

(Suéarez & Tapia, 2014), enuncian gque: se considera regresion exponencial

Gy

cuando la curva de “y” sobre ‘X’ es exponencial, es decir para cualquier x
considerada, la media de la distribucidén esta dada por la siguiente ecuacion

predictora:

y= ap*
Ecuaciéon 9

Donde:
a 'y B = estimaciones de los pardmetros conocidos de la curva.

Tomando logaritmos en ambos miembros:

logy =loga + xlogf

Ecuacion 10

Ahora se puede estimar loga y log f para consecuentemente poder hallar
a 'y B, aplicando el método de minimos cuadrados, estas constantes quedaran

fijadas al resolver simultdneamente las ecuaciones: p. 202

zzlogy= loga.N+logB.2x

Ecuacion 11
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Zx. logy = loga.2x+logﬁ.2x2

Ecuacién 12
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Figura 29. Curva de ajuste en la regresion exponencial

Fuente: (Zonta, Martinez, da Silva, Pruski, & dos Santos Marcelo, 2012)

2.19.2. Regresion polinomial

(Astorga, 2014), garantiza en su articulo que “Los modelos de regresion
polinémica se usan cuando las variables presentes en el andlisis muestran un
comportamiento curvilineo o no lineal, los estimadores de los parametros de

dicho modelo se obtienen mediante el empleo de minimos cuadrados” p. 236

(Egas, 2009), sostiene que: El procedimiento de minimos cuadrados puede
ajustarse segun las necesidades que tenga el comportamiento del diagrama
de dispersion de valores, en este caso se trata de un polinomio de grado 3,
definiendo las ecuaciones para hallar las estimaciones de los parametros de

la siguiente manera:
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a.n+b.2xi+c.2xi2 +d.2xi3 :Z}’i

Ecuacién 13

a.in +b.z:xi2 + C.Zxﬁ +d.2xi4 = Exiyi

Ecuacién 14

a.Zx,-2 +b.2xi3 +C.Zx,-4 +d.2xi5 = Exizy,-

Ecuacioén 15

a.in"‘ +b.z:x,-4 +C.in5 +d.2xi6 = in?’y,-

Ecuacion 16
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Figura 30. Curva de ajuste de la regresion polinomial

Fuente: (lannacone & Alvarifio, 2011)

(Egas, 2009): al reemplazar los datos inmersos en el sistema de
ecuaciones y al resolver el mismo, se obtiene al final los cuatro valores

correspondientes a las constantes de un polinomio de tercer grado, con lo que
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se forma la grafica de regresion correspondiente a los valores del diagrama

de dispersion inicial.

2.20. Series de Fourier

(Gonzalez, 1997), en su articulo asegura que “la idea basica de las series
de Fourier es que toda funcién periodica de periodo T puede ser expresada

como una suma trigonométrica de senos y cosenos del mismo periodo T”

2.20.1. Funciones periédicas

(Ferndndez, 2004) determina “Una funcién es periddica si cumple la
condicion de periodicidad, es decir, si después de cada cierto intervalo de
tiempo constante, llamado periodo, la funcion adquiere el mismo valor de

partida. Mateméaticamente, esto se expresa de la siguiente forma”

f@®=f(t+T)

Ecuacion 17

2.20.2. Series trigonométricas de Fourier

(Saquimux, 2011), declara en su escrito que: estas series llamadas series
trigonométrica de Fourier convergen a los valores de f(t) en todos los puntos
del intervalo [0, T] con posibles excepciones en los puntos de discontinuidad
y los puntos extremos del intervalo. Un ejemplo inmediato, es su uso en
analisis de redes eléctricas para estudiar la respuesta de estado permanente
a una sefal de entrada periddica que inicia idealmente en el tiempo igual a

cero y dura para siempre.
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(Saquimux, 2011): ademas, se usa para estudiar la sefial de entrada y la
respuesta de la red, en funcion del contenido de frecuencias. La idea de
contenido de frecuencias de las formas de onda de sefiales es util en los
problemas de ingenieria, y constituyen la base de gran parte del lenguaje que

usan los ingenieros principalmente los electricistas y electronicos.

s f(t)

N

-T/2 0 T /2

-1

Figura 31. Funcion de onda cuadrada

Fuente: (Villacis, 2009)

(Villacis, 2009), confirma que: algunas funciones periddicas f(t) de periodo
T pueden expresarse por la siguiente serie, llamada serie trigopnométrica de

Fourier:

1
f = 2 @0 + a4 cos(wyt) + a, cos(2wyt) + -+

+b4 sin(wyt) + by sin(2wyt) + -+

Ecuacioén 18

Expresandola en términos generales:

f(t) = 1 a, + i[a cos(nwyt) + +b,, sin(nwyt)]
— 5 %o n 0 n 0
2 n=1

Ecuacion 19
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Donde:
wo- frecuencia fundamental

n = numero de armonicos, valores de n para los que se calcula la ecuacion.

_ 2
Wy = T
Ecuacion 20

n = #decilindros. T

Ecuacion 21

2.20.3. Coeficientes de las series trigonométricas de Fourier

Segun (Villacis, 2009), “los coeficientes de la serie trigonométrica de
Fourier (ay, a, y b,) se calculan mediante las siguientes expresiones, que van
de la mano del periodo de la funcién a analizar”

_2 v tdt
Qo =7 tof()

Ecuacion 22

t

!
n=7) () cos(n wyt)dt n=1,23,...
0

a

Ecuacion 23

t

f
= T f(®) sin(nwyt)dt n=1273,...
to

b,

Ecuacion 24
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Conclusiones del capitulo

Se examind y destac6 documentos, trabajos de titulacion, articulos e
informacion de sitios web, confiables de los cuales se sustenta toda la
informacion bibliogréfica obtenida sobre los componentes del sistema
de control de inyeccién electronica multipunto y los pardmetros de
informacion de diagnostico.

Se constituy6é los pardmetros de funcionamiento de los sensores y
actuadores del sistema de control electronico multipunto.

Se establecioé ecuaciones de regresion y de series de Fourier para la
obtencién de funciones matematicas que al graficarlas demuestren un
funcionamiento impecable de los componentes del sistema de control

electrénico.
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CAPITULO Il

En este capitulo se describe el proceso de instalacion del sistema de
control electronico, la puesta a punto del motor y la obtencion de los
parametros de identificacion de diagnostico de cada uno de los elementos del
sistema de control de inyeccion electronica multipunto Ford EFI, a diferentes

condiciones de operaciéon del motor.

3. Instalacion del sistema de control electronico multipunto Ford EFI,

puesta a punto del motor y pruebas

3.1. Datos técnicos del motor

En su sitio web referente a la investigacion de modelos de vehiculos de la
marca Ford, [Bronco Il Corral, 2017], menciona lo siguiente: el modelo 2.9L de
la marca Ford, es un motor V6 (60°) de hierro fundido, este motor fue
construido originalmente por Ford Motor Company en Colonia, Alemania. Una
de las caracteristicas de la marca en este modelo es la incorporacion de un
solo &rbol de levas entre los dos cabezotes. El arbol de levas es accionado
por cadena en lugar de engranajes, de esta manera obtiene el mismo sentido
de giro que el ciguefnal. Las cabezas de los cilindros tienen un colector de

escape de tres puertos convencional.

Este motor estda cominmente equipado con un sistema de inyeccién de

combustible EEC-IV desarrollado por Ford.

Tabla 10

Especificaciones técnicas del motor

Especificaciones

Desplazamiento del motor (pulgadas cubicas) 177

Ne° Cilindros 6

CONTINUA ‘
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Disposicién de Cilindros Forma “Vv”
Diametro x carrera 3.66 x 2.83
indice de compresion 9.0:1
Tren de valvulas Vélvula de sobrecarga

MPFI (Inyeccion de combustible

Sistema de combustible electronica Multiport)

Presion de combustible 30-40psi
Potencia 140hp @ 4600rpm
Torque 170hp @ 2600rpm

20psi @ ralenti
55psi @ 2000rpm

Orden de encendido 1-4-2-5-3-6
Fuente: [Bronco Il Corral, 2017]

Presion de aceite

3.2. Sistemade inyeccion de combustible ECC-IV de Ford

En su libro referente a sistemas de inyeccion de la marca Ford (Watson,
1991), menciona que: el motor Ford 2.9L esta conformado por un sistema
MPFI-EEC-IV (Multiport Fuel Inyection Electronic Engine Control - IV
generation), este sistema se encarga de coordinar la interaccion de elementos
electrénicos y mecéanicos del motor permitiéndolo controlar la inyeccién de
combustible. Muchos de estos elementos permiten controlar el tiempo del

encendido y también la generacion de gases contaminantes. p. 40

El motor del Ford Bronco Il posee un sistema de inyeccion electronica
multipunto del tipo semi-secuencial el cual esta conformado por los siguientes

componentes:

3.3. Componentes del sistema de control de inyeccion electrénica

multipunto Ford EFI

El motor Ford 2.9L posee un sistema de inyeccion electronica multipunto

el cual esta conformado por los siguientes sensores y actuadores:
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1991 FORD ELECTRICAL SCHEMATIC 2.9L LIGHT TRUCKS
Idle Air
By-Palss Valve

Throttie Position
Sensor (TPS)

Air Charge Temperature-

(ACT) Sensor Coolant Temperature

Sending Unit

Engine Coolant
Temperalure (ECT)
Sensor

Heated Exhaust Gas Oxygen
(HEGO) Sensor

FRONT OF
VEHICLE o

2.9L ENGINE

Figura 32. Motor Ford 2.9L

Fuente: [Automecanico, 2015]

Sensor de temperatura del refrigerante ECT

El sensor ECT, tiene como funcién principal monitorear la temperatura del
liquido refrigerante del motor de combustién interna, en su parte interna se
encuentra un termistor del tipo NTC, el sensor se encuentra ubicado en el

boque de cilindros cerca de la bomba de agua.

Figura 33. Sensor ECT del motor Ford
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Sensor de temperatura de aire ACT

El sensor ACT, informa a la ECU sobre las variaciones de temperatura de
aire que se genera en el interior del multiple de admisién, en su interior se
encuentra un termistor NTC, el sensor se encuentra ubicado en uno de los

conductos del multiple de admision.

Figura 34. Sensor ACT del motor Ford

Sensor de posicion de la mariposa de aceleraciéon TPS

Sensor TPS tiene por objeto informar a la ECU sobre el &ngulo de apertura
y cierre de la mariposa de aceleracion. El sensor se encuentra ubicado en el

cuerpo de aceleracion y su movimiento es solidario a la mariposa.

Figura 35. Sensor TPS del motor Ford
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Sensor de captacion del perfil de igniciéon PIP

El sensor PIP es el encargado de informar a la unidad de control electronico
sobre la velocidad y posicion del ciglefial, para que asi la ECU sepa cuando
activar o desactivar los inyectores, este sensor se encuentra ubicado en la

parte interna del distribuidor.

Figura 36. Sensor PIP del motor Ford

Sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno o sonda lambda tiene la misibn de monitorear la
cantidad de oxigeno presente en los gases de escape, con esta informacién
la ECU puede realizar los ajustes correspondientes para mejorar la proporcion

de la mezcla, este sensor se encuentra ubicado en el multiple de escape.

Figura 37. Sensor de oxigeno del motor Ford
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Vélvula de control de aire en ralenti (IAC)

La valvula IAC tiene como funcion principal la de estabilizar la velocidad
del motor tanto en frio, como en condiciones de operacion, incrementando el
paso de aire a la camara de combustion. Esta valvula se encuentra ubicada

en el cuerpo de aceleracion.

Figura 38. Valvula IAC del motor Ford

Bomba eléctrica de combustible

La bomba de combustible tiene como funcidon principal succionar
combustible del reservorio y transmitirlo hacia los inyectores con una presion

gue bordea entre los 35 y 55 psi.

Figura 39. Bomba eléctrica de combustible del motor Ford
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Bobina de encendido con distribuidor electronico

La bobina de encendido genera un voltaje de alta tension, lo hace a través
de la induccion electromagnética. Mediante el giro del distribuidor el voltaje es

enviado a cada una de las bujias para generar la combustion de la mezcla.

Figura 40. Bobina de encendido y distribuidor del motor Ford

Inyectores

Los 6 inyectores del motor Ford se encuentran por encima del mismo, en
medio de las dos tapas de valvulas, son comandados por la unidad de control
electronica y se encargan de surtir la cantidad idonea de combustible en cada

cilindro.

Figura 41. Inyector del motor Ford
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Véalvula de recirculacion de gases de escape neumatica EGR
La valvula tiene como propdsito permitir el paso de una cierta cantidad de

gases combustionados hacia el multiple de admisién, su activacion va de la

mano de la depresion generada en el multiple de admision.

Figura 42. Recirculacién de gases de escape EGR

3.4. Diagrama e instalacion del sistema de control electrénico

multipunto Ford EFI.

La conexién del encendido, asi como del tablero de control se realizé por

fuente y opinién propia de los investigadores, en el diagrama siguiente se

-
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Figura 43. Conexion de encendido
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La instalacion del sistema de control de inyeccion electronico multipunto
Ford EFI, se la realizd siguiendo el lineamiento correspondiente a los
componentes que dispone el banco de pruebas y que se presenta en su
diagrama, teniendo en cuenta que el tipo de inyeccién de este motor es semi
secuencial, es decir los inyectores funcionan en dos grupos conformados cada

uno por tres de ellos.
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Figura 44. Diagrama del sistema de control de inyeccion electronica
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3.5. Puesta a punto del motor

En su libro sobre sistemas automotrices (Alonso, 1998) menciona que:
poner a punto el sistema de encendido, significa hacer saltar la chispa en el
cilindro en el momento oportuno, es decir, disponer el distribuidor de tal forma,
que las chispas salten en las bujias cuando los respectivos cilindros estén en
condiciones de realizar la explosion. p. 283

Al motor Ford 2.9L se le ha sustituido el distribuidor con mdédulo electrénico

y la puesta a punto se lo realizé de la siguiente manera:

e Se identificd en el motor el cilindro N.° 1 y se retir6 la bujia.

e Como es un motor en V se retir6 la tapa de valvulas del lado en el que
esta el cilindro N.° 1.

e Se qird entonces la polea del ciglefial con la ayuda de una llave hasta
que el cilindro N.° 1 se encuentre en el tiempo compresion.

e Para saber cuando el cilindro N.° 1 se encontraba en el tiempo de
compresion, sin encender el motor, se observo las valvulas que
controlan el paso y salida de gases del cilindro, es decir tanto la valvula
de admision como la de escape, deben estar cerradas.

e Otra condicién importante que se cumplio, es la de colocar una marca
de referencia en la polea del cigliefial una vez que se concluyé el paso
anterior, esta marca correspondera al punto cero, debido a que en ese
instante se realizara el salto de la chispa en el primer cilindro.

e Se desmontd el distribuidor electronico dafiado y se instalo el
distribuidor nuevo para lo cual se tuvo que sacar la tapa, y el rotor se
debe colocar de tal manera que este apunte al puerto de salida que
suministra la corriente eléctrica a la bujia cilindro N.° 1.

e Se debio ajustar el distribuidor de tal manera que se mantenga fijo y no

gire.
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e Se armo la tapa de valvulas y se colocd de nuevo la bujia del cilindro
N.°1.

e Se coloc6é nuevamente la tapa del distribuidor y los cables de bujias
siguiendo el orden de encendido (1-4-2-5-3-6) y teniendo en cuenta el
sentido de giro del rotor, en este caso en sentido horario.

e Como Uultimo paso encendié el motor y se comprob6 el correcto

funcionamiento.

Después de comprobar que el motor no presentd ninguna anomalia en su
funcionamiento se realizd el mantenimiento preventivo del motor que consistio

en:

e Cambio de aceite de motor

e Reemplazo de la banda de accesorios

e Sustitucion del filtro de aire

e Sustitucion del filtro de combustible

e Sustitucion y calibracion de bujias de encendido

e Sustitucion de los cables de las bujias

3.6. Herramientas de diagnéstico automotriz electrénico

Son herramientas que permiten determinar el funcionamiento de
componentes electrénicos del motor en tiempo real, con diferentes escalas,

magnitudes o representaciones, segun sea el caso.

3.6.1. Multimetro automotriz

(Augeri, Médulo | Manejo de equipos, 2016), define que el multimetro

automotriz es: “Un instrumento eléctrico portatil para medir directamente
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magnitudes eléctricas activas como corrientes y tensiones o pasivas, como

resistencias y capacidades”

MUT-105

Figura 45. Multimetro automotriz

3.6.2. Escaner Master Launch X-431

Para poder obtener los datos de cada uno de los sensores a ser estudiados
es necesario utilizar equipos electronicos de diagndstico, los cuales permiten
ingresar al flujo de datos y de una manera rapida obtener los PID’s en tiempo
real. (Cervantes & Espinosa , 2009), afirman que “Es importante contar con
una herramienta de diagndstico que permita conocer cada una de las variables
gue ocacionaron el problema, lo que permitira tener un automavil en buenas
condiciones, disminuyendo el consumo de combustible y mejorando la calidad

de aire.” p. 9

(Morales & Valverde, 2010) reiteran que “En la actualidad existen en el
mercado multiples herramientas de diagndstico automotriz con diversas
caracteristicas funcionales, tales que hacen a cada dispositivo mas versatil,

cémodo, funcional entre otras muchas caracteristicas.” p .56
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Como se menciona anteriormente es fundamental elegir un escaner que
pueda ingresar al flujo de datos de manera rapida y sin complicaciones. El
motor Ford 2.9L es perfectamente compatible con el escaner Master Launch
X 431.

Figura 46. Escaner automotriz Master Launch X-431

El su sitio web sobre asesoramiento mecanico automotriz [Auto Avance,
2017], explica que: el escaner Launch en su version mejorada X431 Master,
dispone de pantalla tactil, impresora integrada, su base de datos esta
extendida a 40 marcas de vehiculos con modelos europeos, americanos y
asiaticos, la adaptabilidad de este escaner lo hace compatible a toda clase de
vehiculos debia a que viene incluido con su dotacién de serie de todos los
conectores de diagnosis mas el CANBUS. Alimentacion de 12 y 24 voltios.
Una de las ventajas mas destacadas se encuentra en la comunicacion con el
vehiculo es mas rapida que su antecesor, gracias a la nueva estructura del
hardware del Launch Master X431. Puede diagnosticar todos los vehiculos

gue posean toma de diagnosis de 16PIN con un solo conector.
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3.6.3. Escaner Carman Scan VG64

El oscilograma automotriz se puede definir como una interfase grafica que
permite visualizar en tiempo real las sefiales eléctricas. (Calsina, 2010),
expone que: “el osciloscopio automotriz permite controlar y diagnosticar las
fallas mediante el despliegue de oscilogramas de las sefales en los sensores,
controladores y actuadores, las cuales deben cumplir o reproducir los
oscilogramas patrones, establecidos en los manuales de mantenimiento del

automovil.” p. 23

[InForm Alliance ISC, 2016], en su sitio web referente a equipos de
diagnéstico de la marca Carman expone: El escaner Carman Scan VG64 es
una herramienta de diagnostico profesional automotriz, tiene un software
basada en PC, su pantalla es de 7 pulgadas tactil LCD, ademas tiene una
funcion de osciloscopio digital de alta velocidad conformado por 4 canales de
diagnéstico, cuenta también con las funciones de multimetro digital,

controlador activador y el sensor simulador.

Figura 47. Osciloscopio en el escaner Carman Scan VG64
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[InForm Alliance ISC, 2016]: Las funcionalidades de la version VG64 es
muy amplia, ademas de identificar codigos de falla mediante la conexion con
el zécalo a bordo, tiene un apartado llamado “motortester” el cual le permite
al técnico identificar cualquier tipo de averia de un sistema determinado.
Cuenta con una memoria enhased de 64Mb la cual le permite reaccionar de
una manera muy rapida frente a diagndsticos como: codigos de problema, los
datos actuales, activacion, adaptaciones, calibraciones y procedimientos de

servicio.

La funcionalidad de osciloscopio del escaner Carman Scan VG64, fue la
gue se utilizd para obtener las graficas de cada uno de los componentes que

conforman el sistema de inyeccion electrénica del motor Ford.

[Auto Avance, s.f.], indica que: Cualquier lectura de medicion puede ser
desplegada en un grafico que muestre los cambios en un lapso de tiempo.
Picos y fallas y la mayoria de cambios durante un minuto son claramente
visibles, posee la captura de pantalla que le permite diferenciar perfectamente
entre una sefal normal y una inusual, ademas de poseer multiples opciones

que lo hacen muy versétil al momento de tomar mediciones.

3.7. Pardmetros de informacion de diagndstico del sistema de control
electrénico Ford EFl a distintas condiciones de operacion del motor

Es importante tener en consideracion ciertas acciones al momento de

realizar el registro de datos de los diferentes sensores del motor Ford.

¢ El motor debe encontrarse en un lugar plano y estable.
¢ Realizar un check-list de los diferentes sistemas del motor y revisar que
los reservorios del motor se encuentren con el nivel recomendado por el

fabricante.



80

e En algunos procesos para la obtencion de datos es necesario encender
el motor, por este motivo se recomienda que no exista ningun tipo de
elemento que pueda obstruir sus partes moviles.

¢ Algunos puntos de medicion se encuentran cerca de elementos calientes
como el tubo de escape o el multiple de escape, es necesario que utilice

el equipo de proteccion adecuado para evitar accidentes o quemaduras.

3.7.1. Pruebas del sensor de temperatura del refrigerante ECT

Localizar el sensor ECT en el motor, éste se encuentra roscado en el

bloque de cilindros.

Identificar el conector DLC (data link conector), este se encuentra en el
panel frontal, cercano al tablero de instrumentos. Conectar el escaner y

ubicarlo en una superficie estable.

Colocar el switch en KOEO es decir en “contacto”, encender el escaner y

proceder a ingresar los datos del motor.

Identificar los cables que conforman el sensor ECT para lo cual debe
utilizar el multimetro (DC), conectar la punta positiva del multimetro a cualquier
cable del sensor, luego conectar la punta negativa del multimetro a la
carroceria (masa) si el voltaje arrojado esta entre el rango de 30 a 80 mv ese
cable sera de masa. Por el contrario, si el voltaje que se mide se encuentra

entre 3y 4.5 v ese cable sera el cable de sefial y alimentacion.

Las mediciones se realizan con el motor funcionando para lo cual se
observa la temperatura del motor en el escaner y se registra al igual que el

voltaje de sefial del sensor con la ayuda del multimetro, simultdneamente se
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mide también la resistencia del sensor, s6lo que esta se debe tomar con el

sensor desconectado.

Repetir el proceso de medicion y realizar el registro de datos a cinco
medidas diferentes de temperatura, es recomendable realizar la primera
medicion con el motor frio y las demas a diferentes rangos de operacion del

motor.

Tabla 11

Registro de valores del sensor ECT

o Temperatura Resistencia del sensor Voltaje de sefal
Medicion
(°C) (kQ) V)
1 18 3.95 3.32
2 30.8 2.01 2.64
3 53.4 0.91 1.79
4 75.8 0.33 0.91
5 95.9 0.24 0.52

3.7.2. Pruebas del sensor de temperatura del aire ACT

Localizar el sensor ACT en el motor, este sensor se encuentra roscado en

el multiple de admision.

Identificar el conector DLC, conectar el escaner, colocar el switch en KOEO
es decir en “contacto”, encender el escaner y proceder a ingresar los datos

del motor.

El sensor ACT esta conformado por 2 cables, para identificarlos se utilizo
el multimetro, se empieza por el voltaje de masa (30 - 80 mv) y el voltaje de
sefal (2 - 3,5 v), el voltaje de alimentacion se lo toma desconectado el sensor

en el mismo cable de sefial (5v).
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Se realizan dos mediciones la primera con el motor en KOEO, “contacto”,
y la segunda con el motor en KOER es decir “encendido”, se toma el valor de
temperatura que mide el sensor y que se exhibe en el escaner, a la vez se
toma nota del voltaje de sefial con la ayuda del multimetro, sin tardar se
desconecta el sensor y se mide la resistencia entre sus dos pines, se registra

todo en la tabla. Finalmente se conecta nuevamente el sensor.

Tabla 12

Registro de valores del sensor ACT

o Temperatura Resistencia del Voltaje de sefial
Medicion .
(°C) termistor (KQ) V)
KOEO 18 43.4 1.46
KOER 20 45.5 1.54

3.7.3. Pruebas del sensor de captacion de perfil de ignicién PIP

Ubicar el sensor PIP en el motor, este sensor se encuentra en el interior
del distribuidor.

Con el motor en KOEO se identifica primero con el multimetro el cable de
masa (30-80mv) del sensor, luego el cable de voltaje de alimentacion (12v),
para esto hay que asegurarse que este voltaje sea constante.

Para ubicar el cable de voltaje de sefial se conecta el multimetro al cable
del sensor sobrante y con el motor en KOEO se procede a girar la polea del

cigiiefal y se observa la variacion en el multimetro de O y 12v.

Para visualizar el oscilograma del sensor PIP, se conecta la punta positiva
del osciloscopio al cable de voltaje de sefial del sensor, y la punta negativa a

un punto de masa cualquiera. Se coloca el motor en KOER y se observa la
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gréafica de funcionamiento del sensor PIP (onda cuadrada). A las RPM que se
encuentre en ralenti, se va a calcular el periodo total y el periodo de un cilindro

con la siguiente ecuacion:

- 120000
RPM
Ecuacion 25
T = #cil+t
Ecuacion 26
Donde:
T= periodo

t= periodo de un cilindro

# cil= nUmero de cilindros del motor

Obtener el oscilograma del sensor, en la gréfica ubicar el periodo total (T)

y el periodo de un cilindro (t), llenar la tabla de valores.

Figura 48. Oscilograma del sensor PIP
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Tabla 13

Registro de valores del sensor PIP

Descripcién Valor
RPM 1050
Numero de cilindros 6
Periodo total medido (T) 105 ms
Periodo total calculado (T) 114.28 ms
Periodo de un cilindro medido (t) 19.5 ms
Periodo de un cilindro calculado (t) 19.05 ms

3.7.4. Pruebas del sensor de posicion del acelerador TPS

Localizar el sensor TPS en el motor, este sensor se encuentra ubicado en
el cuerpo de aceleracion. Luego reconocer el conector DLC y conectar el

escaner.

Colocar el switch en la posicion de KOEO y encender el escaner, luego se
debe ubicar el apartado de PID’s en el escaner para poder observar la
variacion (angulo de apertura) del sensor TPS, para comprobar su
funcionamiento se acciona la mariposa del acelerador y a la par se debe
modificar el valor del angulo de apertura del TPS en el escaner.

El sensor TPS esta constituido por 3 cables, con la ayuda del multimetro
identifique, cual cable conduce el voltaje de masa, voltaje de sefial y el voltaje

de referencia.

Seleccionar un angulo de apertura del acelerador visualizandolo en el
escaner, mantener fijo este valor, y medir el voltaje de sefial haciendo uso del

multimetro en la escala DC.
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Luego sin mover el acelerador, desconectar el sensor y con el multimetro

en la opcion para medir resistencia hacer las mediciones: RAB y RBC como

se observa en el grafico:

Figura 49. Resistencias del sensor TPS

Conectar nuevamente el sensor para comprobar que no cambi6 el angulo

de posicion. Repetir 5 veces este procedimiento a distintas posiciones del

acelerador, registrar las mediciones en la tabla siguiente.

Tabla 14

Registro de valores del sensor TPS

Aperturade la

Resistencia Resistencia Voltaje de
Medicién mariposa de
y RAB (kQ) RBC (kQ) sefal (v)
aceleracion (°)
1 0 4.09 1.37 0.97
2 18.1 3.91 2.25 1.56
3 38.3 3.09 2.59 2.21
4 60.2 1.79 3.04 3.18
5 79.4 0.99 3.88 4.09

Para obtener del oscilograma del sensor se conecta la punta positiva del

osciloscopio al cable de voltaje de sefal, y la punta negativa a cualquier punto

de masa.
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Figura 50. Oscilograma del sensor TPS

3.7.5. Pruebas del sensor de oxigeno

Localizar el sensor de oxigeno en el motor, este sensor se encuentra
ubicado en el multiple de escape. Es importante recordar que éste motor tiene

el sistema OBDI y por lo tanto solo cuenta con un sensor de oxigeno.

El sensor de oxigeno esta conformado por 4 cables, el primero (negro)
conduce el voltaje de sefial que tiene un rango de trabajo de 0.1 — 0.9 v, el
segundo (gris) es de tierra y los dos restantes corresponden al calefactor que

lleva incorporado en su parte interna (alimentacion y tierra).

Para observar el oscilograma de funcionamiento de sensor de oxigeno, se
procede a conectar de la siguiente manera, la punta positiva del osciloscopio
se conecta en el cable de voltaje de sefial del sensor y la punta negativa en

cualquier punto de masa cercano al sensor.
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Colocar el motor en la posicion de KOER y encender el osciloscopio,
modificar la escala de voltaje y tiempo para obtener una curva en donde se
pueda observar la transicion de mezcla rica a mezcla pobre y hacer una
captura de pantalla. Identificar 5 puntos de manera estratégica a lo largo de la

curva de transferencia como se muestra en la imagen y registrar los datos.

mV Mezcla rica Mezcla pobre
(falta de aire) (exceso de aire)
1.000

800 |

0,80 090 1,00 1.10 120

Figura 51. Curva de transferencia sensor de oxigeno

Fuente: [AutoDaewooSpark, 2017]

Se recomienda realizar esta medicion con el motor a temperatura de

funcionamiento.

D

PR
="

T T E

Normal

500 mS

<4

Auto
AL Alzar

leln
Stop

Figura 52. Oscilograma del sensor de oxigeno



88

Figura 53. Puntos en la curva de transferencia del sensor de oxigeno

Tabla 15

Registro de valores del sensor de oxigeno

Medicidn Voltaje de sefal (V) Tiempo (s)
1 0.85 0.041
2 0.885 0.1411
3 0.6 0.2066
4 0.3 0.2417
5 0.26 0.3665

3.7.6. Pruebas del sensor de presion absoluta del multiple de admisién
MAP

Hallar el sensor MAP en el motor, este sensor se encuentra ubicado en el
cuerpo de aceleracion o en algun lugar cercano al ducto de ingreso de aire,
es importante revisar que el conjunto de cables y la manguera de vacio que

conectan al sensor MAP no presenten rasgos de desgaste o cortes.

Colocar el switch en la posicion de KOEO es decir en contacto.
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Identificar el conector DLC, conectar el escanery luego encenderlo, revisar
en la pantalla del escaner que no se exhiba ningun cédigo de diagnéstico de

falla.

El sensor MAP est4 conformado por 3 cables, se utiliza un multimetro para
identificar cual cable conduce el voltaje de sefal, el voltaje de masa, o el

voltaje de referencia.

En el escaner desplegar los valores de parametros de informacion de

diagnéstico PID’s y fijarse en el valor presente de la presion de vacio.

Conectar la punta positiva del medidor de frecuencia al cable de voltaje de
sefal del sensor y la punta negativa a un punto de masa cercano cualquiera,

observar el valor de frecuencia.

Colocar el switch en la posicion de KOER, es decir encender el motor.

Con el motor en ralenti tomar nota de las revoluciones del motor, de la
frecuencia presente en el cable de voltaje de sefial y la presion de vacio

generada.

Efectuar 4 mediciones a diferentes revoluciones de funcionamiento del

motor y registrar los datos obtenidos en la tabla siguiente:
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Tabla 16

Registro de valores del sensor MAP

Medicién RPM Frecuencia (Hz) Presién de vacio (inHg)
1 0 138.12 7
2 1050 107.29 17
3 1250 103.74 20
4 1390 101.42 22
5 1800 94.49 25

Obtener el oscilograma de sensor MAP conectando la punta positiva del
osciloscopio al cable de voltaje de sefial, y la punta negativa a un punto

cualquiera de masa.

Trigger

Figura 54. Oscilograma del sensor MAP

Apagar el motor y desconectar todos los equipos utilizados

3.7.7. Pruebas de inyectores

Localizar los inyectores en el motor. Los inyectores se encuentran por

debajo del multiple de admision, en medio de las tapas de valvulas.

Para medir la resistencia del bobinado del inyector, con el motor apagado,

se desconectan todos los inyectores y con el multimetro en la escala de Q se
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procede a medir la resistencia en los pines de cada uno y diagnosticarlos de

la siguiente manera:

Tabla 17

Andlisis del estado del funcionamiento de los inyectores

Resistencia (Q) Diagnéstico

Funcionamiento normal (inyectores de baja

0-5 . ]
impedancia)
Funcionamiento normal (inyectores de alta
10-20 _ .
impedancia)
Q >20 Inyector en corto circuito
Q=0 Bobinado del inyector abierto

Colocar el switch en la posicion de KOEO es decir en contacto, el inyector
esta conformado por dos cables en su socket, con la ayuda de un multimetro
se procede a identificar, el voltaje de alimentacion (12v) y el voltaje de control

de masa (80mv), que provienen de la ECU.

Al finalizar la medicion se apaga completamente el motor y se vuelve a
conectar todos los inyectores. Se puede usar de referencia la figura 55 para

ingresar la informacion de manera ordenada.

000
I
600

Figura 55. Orden de encendido del motor Ford

Fuente: [Bronco Il Corral, 2017]
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Para visualizar el oscilograma del funcionamiento del inyector se conecta
la punta positiva del osciloscopio en el cable de control de masa del inyector
y la punta negativa a masa del motor, se enciende el osciloscopio y se coloca
el switch en KOER luego se ajusta la escala del osciloscopio hasta visualizar

toda la curva.

10V
MNormal

Trigger

Figura 56. Oscilograma del inyector del cilindro #1

Trigger

Figura 57. Oscilograma del inyector del cilindro #2

Trigger

Figura 58. Oscilograma del inyector del cilindro #3
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Trigger

Figura 61. Oscilograma del inyector del cilindro #6

Obtenido el oscilograma cada uno de los inyectores calcular la relacion de

ciclo de trabajo CT de los mismos.
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T = Ti
" Ti+Toff
Ecuacioén 27

Donde:
CT=Relacion de ciclo de trabajo (%)
Ti= periodo de activacion del inyector (ms)

Toff= periodo de desactivacion (ms)

Tabla 18

Registro de los valores de los inyectores

Voltaje Periodos en el
Resistenci Voltaje . Relacion
de oscilograma
a del de de ciclo de
Inyector . . control (ms) .
bobinado alimenta trabajo CT
» de masa )
(Q) cion (V) Ti Toff (%)
V)
1 2.6 11.93 21.7 55 104 5.023
2 2.7 11.94 20.9 6 103 5.505
3 2.6 11.94 4.2 6 114 5
4 14.4 11.93 24.3 6 109 5.217
5 2.6 11.93 4.8 5 105 4.545
6 14.5 11.92 3.9 5 104 4.587

3.7.8. Pruebas de la valvula de control de aire de ralenti IAC

Localizar la valvula IAC en el motor, esta valvula se encuentra ubicada en
el cuerpo de aceleracion. Luego identificar el cable de alimentacién y el cable

de control de masa con el multimetro.
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Medir la resistencia del bobinado de la valvula, con el motor apagado, se
retira su conector, con el multimetro en la escala de Q se toma lectura de la

resistencia en los pines de la valvula.

Luego, colocar el switch en la posicion KOEO y medir el voltaje de
alimentacion y el voltaje de control de masa en el conector de la valvula,
utilizando el multimetro en la escala DC, al finalizar la medicion apagar el

motor y conectar nuevamente la valvula.

Tabla 19

Registro de valores de la valvula IAC

Descripcién Valor
Resistencia del bobinado (Q) 9.8
Voltaje de alimentacion (v) 11.79
Voltaje de control de masa (mv) 88.3

Para visualizar el oscilograma del funcionamiento de la valvula IAC se
conecta la punta positiva del osciloscopio en el cable de control de masa de
la valvula y la punta negativa a masa del motor, se enciende el osciloscopio y

se coloca el switch en KOER, encendido.

Se observa cOmo se activa y desactiva la valvula a diferentes parametros
de funcionamiento, ralenti y aceleracién brusca y finalmente se realiza una

captura de pantalla.



Figura 62. Oscilograma de la vélvula IAC

Conclusiones del capitulo

Se dio una pequefia resefia de los componentes que posee el motor
Ford y la funcién que desempefian en el mismo, también se dio a
conocer las herramientas de diagnéstico automotriz ocupadas para la
toma de datos.

Se presentd los circuitos eléctricos instalados en el motor tanto el de
control de inyeccién electrénica como el de encendido, ademas se
definié el procedimiento seguido para la puesta de punto del motor
Ford.

Se establecieron los protocolos de prueba para la recopilacién de
parametros de informacion de diagnéstico necesarios de sensores y

actuadores, para su correspondiente analisis matematico.
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CAPITULO IV

4. Matematizacion de los parametros de informacién de diagndstico y

elaboracion de guias interactivas

En este capitulo se describe el analisis matemético empleado en los
parametros de informacion de diagndstico obtenidos en el anterior capitulo,
clasificandolos a conveniencia para poderlos someter a un proceso de
regresion sea lineal o no lineal, o a series de Fourier, con el fin de obtener
funciones mateméticas que al graficarlas representen el Optimo
funcionamiento de los componentes del sistema de control electronico
multipunto Ford EFI. Ademas, se explica el proceso de la elaboracion de las
guias interactivas utilizables mediante ordenadores en las que se visualiza de

una forma generalizada la toma de PID’s y su modelamiento matematico.

4.1. Andlisis de regresion de los parametros de informacion de

diagnostico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

4.1.1. Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante

Los datos obtenidos en la tabla 11 se toman a consideracion para el
siguiente analisis, en el cual los valores de la resistencia del sensor
representan a los valores de “Y” y los valores de la temperatura representan

a los valores de “X”, siendo asi:

Tabla 20

Valores de laresistencia del sensor y temperatura del refrigerante, ECT

N° Y (resistencia del sensor) X (temperatura)
1 3.95 18
2 2.01 30.8

CONTINUA ‘
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3 0.91 53.4
4 0.33 75.8
5 0.24 95.9

Los datos recopilados se presentaron en el plano cartesiano para lo cual

se hace uso del software graficador GRAPH.

ast

(18,3.95)

Resistencia (1€2)

(30.8,2.01)

(53.4,0.91)

(75.8,0.33)

Serie de puntes |

(95.9,0.24) x

} f f ; ; ; ; ; } } f
3 10 15 20 2 30 35 40 £ 50 53

s ” 0
a5l Temperatura ("C)

I
T
60

I I
T T
63 0

50 % % % W 10

Figura 63. Diagrama de dispersion resistencia vs temperatura, ECT

Se observé que los puntos en el diagrama de dispersion tienen un

comportamiento curvilineo exponencial, con lo que se resuelve emplear un

analisis de regresion de tipo no lineal exponencial, se debié completar la

siguiente tabla de valores, mismos que se hallaron a partir de céalculos

realizados con los valores de PID’s de la tabla 20, quedando de esta manera:

Tabla 21

Valores calculados, resistencia 'y temperatura del refrigerante, ECT

N° X Y logy X2 X.logY
1 18 3.95 0.596 324 10.738
2 30.8 2.01 0.303 948.64 9.338
3 53.4 0.91 -0.040 2851.56 -2.187

CONTINUA ‘
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4 75.8 0.33 -0.481 5745.64 36.496

5 95.9 0.24 -0.619 9196.81 59.437
ZX Z logY = —0.242 ZXZ ZX. logY
= 2739 = 19066.65 = —78.044

4.1.2. Regresion exponencial de datos

Luego, se reemplazd los valores obtenidos en la tabla 21, en las

ecuaciones 11y 12, y resolviendo se logré un sistema de ecuaciones con dos

incognitas, mismo que dio como resultado:

Zlogy= loga.N+logﬁ.Zx

Zx. logy = loga.2x+logﬁ.2x2

N =5 (Numero de datos del sensor)

{ —0.242 =loga* 5 +logp *273.9
—78.044 =loga * 273.9 +logf * 19066.65

{ S5.loga +273.9 xlog f = —0.242
273.9loga + 19066.65 * log B = —78.044

A |—0.242 273.9
_ Aa 1-78.044 19066.65
loga = +-= | 5 273.9
273.9 19066.65
—4614.129 — (—21376.252)
loga =
95333.25 — 75021.21
l _ 16762.123
09% = 50312.04
loga = 0.825

a =6.68071315
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y | 5 —0.242
_ A 2739 —78.044
logh = _| 5 273.9

2739 19066.65

—390.22 — (—66.284)

logh = $5333.25 — 75021.21
1 _ 323936
°98 = 50312.04
logp = —0.0159

B =0.96395742

4.1.3. Funcion obteniday curva generalizada

Una vez hallados los valores de los estimadores de los parametros

conocidos de la curva se reemplazaron en la ecuacion de tipo exponencial,

dejando una funcién que se graficé y que demuestra la operacion tedrica del

sensor al relacionar su resistencia y su temperatura de operacion.

y=ap*

y = 6.68071315 - 0.96395742*

Resistencia (k£2)

031

£{(x)=6.68071313%(0.96395742"x)

Sariz da puntos 1

y=6.68071315 * 0.96395742*

(75.8,0.33)
.

L34

\ , \ \ , \ 24] ;
00 3 4 & 0 o5 0 & LI 0 6 ®w 5 100 I
Temperatura (°C)

Figura 64. Curva de funcionamiento resistencia vs temperatura, ECT
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4.1.4. Voltaje de sefial vs temperatura del refrigerante

Se toman a consideracion los datos de voltaje de sefial y temperatura de
la tabla 11 para el proximo andlisis, los valores de voltaje de sefial del sensor
representan a los valores de “Y” y los valores de la temperatura representan

a los valores de “X”.

Tabla 22

Valores de voltaje de sefial y temperatura del refrigerante, ECT

N° Y (voltaje de sefial) X (temperatura)
1 3.32 18

2 2.64 30.8

3 1.79 53.4

4 0.91 75.8

5 0.52 95.9

Los datos presentes en la tabla 22 se representaron en el plano cartesiano

para lo cual se hizo uso del software GRAPH.

.
y Serie de pntos 1

(18,3.32)

(30.8,2.64)

(53.4,1.79)

Voltaje de seinal (v) |

(75.8,0.91)

037 (95.9,0.52)

I I
3 10 15 2 25 30 33 40 45 50 55 60 63 il 7 80 8 90 % 100

Temperatura (°C)

Figura 65. Diagrama de dispersién resistencia vs temperatura, ECT
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Los puntos en el diagrama de dispersion tuvieron un comportamiento
curvilineo exponencial, se decidié ocupar un analisis de regresion de tipo no
lineal exponencial, para lo cual hubo que completar la siguiente tabla de

valores:

Tabla 23

Valores calculados, voltaje de sefal y temperatura del refrigerante, ECT

N° X Y logy X? X.logY

1 18 3.32 0.547 400 10.94

2 30.8 2.64 0.164 1600 6.56

3 534 1.79 -0176 3600 -10.56

4 75.8 0.91 -0.479 6400 -38.32

5 95.9 0.52 -0.752 10000 -75.2
ZX Z logY = 0.871 ZXZ ZX. logY = 5.528
= 2739 = 19066.65

4.1.5. Regresiéon exponencial de datos

Se sustituyé los valores de la tabla 23 en las ecuaciones 11 y 12,y

resolviendo se obtuvo un sistema de ecuaciones con dos incégnitas.

Zlogy = loga.N+logﬁ.2x
Zx. logy = loga.2x+logﬁ.2x2
N =5 (Numero de datos del sensor)

{ 0.871 =loga*5+logp 2739
5.528 =loga * 273.9 +log ff * 19066.65

{ S5.loga +273.9 *xlogf = 0.871
273.9loga + 19066.65 * log f = 5.528
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L, 0871 2739
_ Aa 15,528 19066.65
loga = _| 5 273.9
2739 19066.65
ey  16607.052 — (1514.119)
999 = 795333.25 — 75021.21
e — 15092.933
09% = 50312.04
loga = 0.743

a = 5.52982506

o | 5 0871
_ A8 12739 5528
logh = _| 5 273.9

2739 19066.65

27.64 — (238.567)

lo9P = 5533325 — 7502121
o — —210.927
°98 = 3031202
logp = —0.0103

p =0.97638388

4.1.6. Ecuacion obteniday curva generalizada

Obtenidos ya los valores de los estimadores de los parametros conocidos
de la curva se reemplazaron en la ecuacién de tipo exponencial, dejando una
funcion que al graficarla demuestra la operacion teérica del sensor al

relacionar su voltaje de sefial y su temperatura de operacion.
y=a-p*

y = 5.52982506 - 0.97638388*
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Serie ds puntos |

Hix} 082306%(0.97638388 %)

y=5.52982506 * 0.97638388~

Voltaje de senal (v) |

(95.9,0.52)

t ; ! + y v y y ; ; } ; } + ; v } + v f
3 ] 13 0 1 10 3 40 45 50 51 ] 3] 70 il 80 8 il ] 100

Temperatura (°C)

Figura 66. Curva de funcionamiento voltaje de sefial vs temperatura,
ECT

4.2. Andlisis de regresion de los parametros de informacion de

diagnédstico del sensor de posicion del acelerador (TPS)

4.2.1. Voltaje de sefial vs resistencia del sensor RAB

Se tomd en cuenta los datos del sensor TPS recopilados en la tabla 14,
definiendo los valores del voltaje de sefial como los valores de “Yi’ y los

valores de la resistencia RAB como los valores de “Xi”.

Tabla 24

Valores de voltaje de sefal y resistencia RAB del sensor TPS

N° Yi (voltaje de sefial) Xi (resistencia RAB)
1 0.97 4.09
2 1.56 3.91
3 2.21 3.09
4 3.18 1.79

5 4.09 0.99
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Los valores correspondientes a “Yi” y a “Xi”, se representaron en el plano

cartesiano, usando como herramienta informatica el software GRAPH,

obteniendo el siguiente diagrama:

Voltaje de senal (v)

(0.99,4.09)

(1.79,3.18)

(3.09,2.21)

Seris = puntes |

(3.91,1.56)

(4.09,0.97)

o

I
T
13

!
t
2

I I I I I
T T T T T
22 24 26 28 3

Resistencia RAB (kQ)

.
=
32

Figura 67. Diagrama de dispersién voltaje de sefial vs resistencia RAB,

TPS

Los puntos representados en el diagrama de dispersion tuvieron

comportamiento lineal descendente por lo que se decidié analizarlos con el

modelo de regresion lineal por el método de minimos cuadrados, siendo de

gran importancia completar la siguiente tabla de valores:

Tabla 25

Valores calculados, voltaje de sefal y resistencia del sensor RAB, TPS

N° Xi Yi Xi? Yi? Xi.Yi
1 4.09 0.97 16.728 0.941 3.967
2 3.91 1.56 15.288 2.434 6.099
3 3.09 2.21 9.548 4.884 6.828
4 1.79 3.18 3.204 10.112 5.692

CONTINUA ‘
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5 0.99 4.09 0.980 16.728 4.049
ZXi Z Yi Z Xi? Z Yi%? = 35.099 Z Xi.Yi
= 13.87 =12.01 = 45.749 = 26.637

4.2.2. Regresion lineal de datos

Los valores obtenidos en la tabla 25 se sustituyeron en las ecuaciones de
regresion 8, 7, 6, 5, 4 y 3 de esta manera se obtuvieron valores esenciales

para el calculo de los estimadores de minimos cuadrados de a y .

5= Y sy, - EOE)

n
13.87)(12.01
5, = 26,637 - 13871201
5
Syy = —6.679

Sxx :z:xiz _(Z—xi)z

n
(13.87)*
S, = 45.749 — —
S =7.274
. 12.01
y:znyl=T=2.4oz
x; 13.87
fzz L= = 2774
n 5
Sy  —6.679
p="2 = = —0.91826341

t

w7274
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a=y—bx=2402 —(—0.918)(2.774) = 4.94926271

4.2.3. Ecuacion obteniday curva generalizada

Por dltimo, se reemplaza los valores de los estimadores de minimos
cuadrados de ay B en la ecuacion de tipo lineal y se grafica la funcién obtenida

en GRAPH, la curva resultante muestra el funcionamiento ideal tedrico del

sensor TPS.

y=a+px
y = 4.94926271 — 0.91826341x

Serie de puntos 1
fx=1.94926271-0.91826341%

(1.79,3.8 v=4.94926271-0.91826341x

ta

Voltaje de sefial (v)

, L L L L ‘ ‘ ,
02 02 04 a6 os 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 3§ 38 4 42 44 46 48 3
Resistencia RAB (kQ)

Figura 68. Curva de funcionamiento voltaje de sefial vs resistencia
RAB, TPS

4.2.4. Voltaje de sefial vs resistencia del sensor RBC

En este analisis a diferencia del anterior se tomaron los datos de la tabla

14 teniendo en cuenta los valores de la resistencia RBC como los valores de
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“Xi”, y los mismos valores del voltaje de sefal del sensor TPS como los valores

de “Yi”, se expresan en la tabla siguiente:

Tabla 26

Valores de voltaje de sefal y resistencia RBC del sensor TPS

N° Yi (voltaje de sefial) Xi (resistencia RBC)
1 0.97 1.37
2 1.56 2.25
3 2.21 2.59
4 3.18 3.04
5 4.09 3.88

Se representaron entonces, los valores de “Yi” y “Xi” en el plano cartesiano,

usando el software GRAPH, obteniendo el diagrama:

431

Voltaje de senal (v)

(1.37,0.97)

(3.04,3.18)

(2.59,2.21)

(2.25,1.56)

(3.88,4.09)

T T T T T T
18 2 22 24 26 28

Resistencia RBC (kQ)

Figura 69. Diagrama de dispersion voltaje de sefial vs resistencia del

sensor RBC, TPS
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Los puntos graficados en el diagrama de dispersibn mostraron
comportamiento lineal ascendente por lo que se resolvio analizarlos también
con el modelo de regresion lineal por el método de minimos cuadrados, siendo

necesario completar primero la siguiente tabla de valores:

Tabla 27

Valores calculados, voltaje de sefal y resistencia del sensor RBC, TPS

Ne Xi Yi Xi? Yi? Xi.Yi

1 1.37 0.97 1.878 0.941 1.329

2 2.25 1.56 5.063 2.434 3.510

3 2.59 2.21 6.708 4.884 5.724

4 3.04 3.18 9.241 10.112 9.667

5 3.88 4.09 15.054 16.728 15.869
Z Xi Z Yi Z Xi? Z Yi? = 35.099 Z Xi.Yi
=13.13 =12.01 = 37.944 = 36.099

4.2.5. Regresion lineal de datos

Los valores calculados en la tabla 27 sirvieron para hacer uso de las
ecuaciones de regresion 8, 7, 6, 5, 4 y 3, asi se obtuvieron valores

fundamentales para el calculo de los estimadores de minimos cuadrados de

ayp.

=Y sy, - EXOER)

n

(13.13)(12.01)

Sy = 36.099 — :

Sy = 4561

Sxx = zxiz - o Xi)z

n
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(13.13)*

S = 37.944 —

Syx = 3464
Ty, 12,01

- 5 = 2.402

y:

Syy _ 4.561

b="2 = = =131662298
S  3.464

a=y—bx=2402 —(1.316)(2.626) = —1.05545195

4.2.6. Ecuacién obteniday curva generalizada

Al final, se reemplaza los valores obtenidos de los estimadores de minimos
cuadrados de a y B en la ecuacion de tipo lineal y se grafica la funcién
obtenida, la curva alcanzada muestra el funcionamiento ideal tetrico del

sensor TPS de sus variables analizadas en el proceso.

y= a+px
y = —1.05545195 + 1.31662298x
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[y Seriz de puntos 1 B
(=-1.05543195+1 31662298

y=-1.05545195 +1.31662298x

Voltaje de senal (v)

(2.25,1.56)

} y t } } } t t t t t f ; ; ; } f f ; t } t t t t
02 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 43
Resistencia RBC (kQ)

Figura 70. Curva de funcionamiento voltaje de sefial vs resistencia
RBC, TPS

4.3. Analisis de regresion de los parametros de informacion de

diagnostico del sensor de oxigeno

4.3.1. Voltaje de sefial vs tiempo

En este analisis se ocupd los datos localizados anteriormente en la curva
de transferencia del sensor de oxigeno presentes en la tabla 15, precisando
los valores del voltaje de sefial del sensor como los valores de “Yi” y los

valores del tiempo como los valores de “Xi”.

Tabla 28

Valores de voltaje de sefial y tiempo del sensor de oxigeno

N° Yi (voltaje de sefial) Xi (tiempo)
1 0.85 0.41

2 0.885 0.1411

3 0.6 0.2067

CONTINUA ‘
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4 0.3 0.2417

5 0.26 0.3665

A continuacién, se representaron los valores correspondientes a “Yi’ y a
“Xi”, tomandolos en cuenta como puntos en el plano, con la ayuda del

programa GRAPH, se obtuvo el siguiente diagrama:
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Figura 71. Diagrama de dispersién voltaje de sefial vs tiempo, O2

Los puntos del diagrama de dispersibn muestran un comportamiento
curvilineo, similar a la curva de una funcién polinébmica, razén por la que se
determind analizarlos con el modelo de regresion no lineal polinomial, para lo

cual se debio calcular los valores presentados la siguiente tabla:

Tabla 29

Valores calculados, voltaje de sefial y tiempo, O2

Ne° Xi Yi Xi? Xi3 Xi*
1 0.41 0.85 0.001681 6.8921x105 2.8258 x10-6
2 0.1411 0.885 0.01990921 0.00280919 0.00039638

CONTINUA ‘
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3 0.2067 0.6 0.04272489 0.00883123 0.00188542
4 0.2417 0.3 0.05841889 0.01411985 0.00321277
5 0.3665 0.26 0.13432225 0.0492291 0.01804247
ZXi = 0.997 Z Yi ZXL'Z ZXi3 ZXL'4
= 2.895 =0.25705624 = 0.0750583 = 0.02367985
Tabla 30
Valores calculados, voltaje de sefal y tiempo, O2
N° Xi® Xi® Xi.Yi Xit.yi Xid.yi
1 1.1586 x107 4.7501 x10°° 0.03485 0.00142885  5.8583 x10®
2 5.5929 x10® 7.8915 x10¢ 0.1248735 0.01761965  0.00248613
3 0.00037731 7.7991 x105 0.12402 0.02563493  0.00529874
4 0.00082487 0.00019937 0.07251 0.01752567  0.00423595
5 0.00661256 0.0024235 0.09529 0.03492379  0.01279957
ZXL'S ZXi6 ZXi. Yi ZXiZ. Yi ZXi3.Yi
=0.00787079 =0.00270876 = 0.4515435 = 0.09713289 = 0.02487898

4.3.2. Regresion polinomial de datos

Los valores calculados presentes en las tablas 29 y 30 se sustituyeron en
las ecuaciones de regresion 13, 14, 15 y 16, obteniendo de esta manera un
sistema de ecuaciones de 4 incégnitas, resolviéndolo se alcanz6 cuatro

valores correspondientes a los coeficientes de una funcién cubica.

an+ b.in + C.inz +d.2xi3 = Zyi
a.z X; +b.2xi2 + C.inB +d.2xi4 = inyi
a.z:xiz +b.2xi3 +C-in4 +d.z:xi5 = inzyi
a-in3 +b.2xi4 + C.ins +d.2xi6 = Zxﬁyi
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5a + 0.997b + 0.25705624c¢ + 0.0750583d = 2.895

0.997a + 0.25705624b + 0.0750583c + 0.02367985d = 0.4515435

0.25705624a + 0.0750583b + 0.02367985c¢ + 0.00787079d = 0.09713289

0.0750583a + 0.02367985b + 0.00787079¢ + 0.00270876d = 0.02487898

a=0.4104

b =14.5119
¢ =-101.1016
d =164.7199

4.3.3. Ecuacién obteniday curva generalizada

Al final se reemplazan los cuatro valores obtenidos del sistema de
ecuaciones en una funcion de tipo cubica y se ordenan sus términos, también
se grafica dicha funcibn en GRAPH, la curva resultante muestra el

funcionamiento 6ptimo tedrico del sensor de oxigeno del motor.

y = 0.4104 + 14.5119x — 101.1016x? + 164.7199x3

y = 164.7199x% — 101.1016x% + 14.5119x + 0.4104
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Voltaje de senal (v)

v=164.7199x*-101.1016x>+14.5119x+0.4104
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Figura 72. Curva de funcionamiento voltaje de sefial vs tiempo

4.4. Analisis de regresion de los parametros de informacion de

diagnostico del sensor de presion absoluta del multiple (MAP)

4.4.1. Frecuencia vs presion de vacio

En el presente analisis se tomaron en cuenta los datos recolectados de la

tabla 16, siendo los valores de frecuencia tomados en cuenta como los valores

de “Yi” y los valores de la presion de vacio como los valores de “Xi”.

Tabla 31

Valores de frecuencia y presiéon de vacio del sensor MAP

N° Yi (frecuencia) Xi (presion de vacio)
1 138.12 7

2 107.29 17

3 103.74 20

4 101.42 22

5 94.49 25
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Se procedid entonces a graficar los valores correspondientes a “Yi” y a “Xi”

en el plano cartesiano, usando GRAPH, obteniendo el siguiente diagrama de

dispersion:
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Figura 73. Diagrama de dispersién frecuencia vs presion de vacio, MAP

Se observdé que los puntos presentes en el diagrama tuvieron un

comportamiento lineal descendente por lo tanto se sugirié utilizar un modelo

de regresion lineal para analizarlos, por el método de minimos cuadrados,

siendo de necesario calcular primero los valores de la siguiente tabla:

Tabla 32

Valores calculados, frecuencia y presiéon de vacio, MAP

N° Xi Yi Xi? Yi? Xi.Yi

1 7 138,12 49 19077,1344 966,84
2 17 107,29 289 11511,1441 1823,93
3 20 103,74 400 10761,9876 2074,8
4 22 101,42 484 10286,0164 2231,24

CONTINUA -
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5 25 94,49 625 8928,3601 2362,25
ZXL' =91 ZYi ZXiZ = 1847 ZYL'Z ZXL’.YL’
= 545.06 = 60564.643 = 9459.06

4.4.2. Regresion lineal de datos

Los valores calculados presentes en la tabla 32 sirvieron para sustituirlos
en las ecuaciones 8, 7, 6, 5, 4 y 3 asi se alcanzaron valores de mucha

importancia para el calculo de los estimadores de minimos cuadrados de a y

B.

5= Y sy, - EOE)

n
91)(545.06
Sy = 9459.06 — B1)(>4506)
5
Syy = —461.032

(91)°
5

S, = 1847 —

S, =190.8

Sy, 545.06

- T = 109.012

7:
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Syy ~ —461.032
b=22 = ————=-241631027
Sx 190.8

a =79 —bx=109.012 — (—2.416)(18.2) = 152.988847

4.4.3. Ecuacién obteniday curva generalizada

Se reemplaza al final los valores obtenidos de los estimadores de minimos
cuadrados de ay 3 en la ecuacion de tipo lineal y se la representa en GRAPH,
se obtuvo una curva resultante que muestra el funcionamiento 6ptimo del
sensor MAP.

y=a+pfx
y = 152.988847 — 2.41631027 x

Serie 2 puntos |
£(x)=152.988847-2.41631027x
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Figura 74. Curva de funcionamiento frecuencia vs presion de vacio,
MAP
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4.4.4. Revoluciones vs presion de vacio

En el siguiente calculo se tomaron en cuenta los datos recaudados de la
tabla 16, los valores de revoluciones son asumidos como los valores de “Yi’ y

los valores de la presion de vacio como los valores de “Xi”.

Tabla 33

Valores de revoluciones y presion de vacio del sensor MAP

N° Yi (revoluciones) Xi (presion de vacio)
1 0 7

2 1050 17

3 1250 20

4 1390 22

5 1800 25

Se comenzo6 asi por graficar los valores de “Yi’ y a “Xi” en el plano
cartesiano, haciendo uso del software GRAPH, obteniendo el diagrama de

dispersion que se muestra:
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Figura 75. Diagrama de dispersién revoluciones vs presién de vacio,
MAP



120

Se reconocidé que los puntos graficados en el diagrama mostraban un
comportamiento lineal ascendente asi que se sugirio propuso utilizar el
modelo de regresion lineal por el método de minimos cuadrados, siendo de

mucha importancia calcular los valores de la siguiente tabla:

Tabla 34

Valores calculados, revoluciones y presion de vacio, MAP

N° Xi Yi Xi? Yi? Xi.yi
1 7 0 49 0 0

2 17 1050 289 1102500 17850
3 20 1250 400 1562500 25000
4 22 1390 484 1932100 30580
5 25 1800 625 3240000 45000

ZXi =91 Z Yi = 5490 z:Xi2 = 1847 Z Yi? = 7837100 ZXL'.Yi = 118430

4.4.5. Regresion lineal de datos

Los valores obtenidos en la tabla 34 se reemplazaron en las ecuaciones 8,
7, 6,5, 4y 3, con esto se alcanz6 valores para la matematizacion de los

estimadores de minimos cuadrados de a y .

= Y sy, - IR

n
91)(5490
S,y = 118430 — B1)(>490)
5
S,y = 18512

Syx =zxi2 —(Z—Xi)z

n



121

91)2
S, = 1847—( )

S, =190.8

Syy 18512
b=— = ——=297.0230608
Sex  190.8

a=y—bx =1098—(97.023)(18.2) = —667.819706

4.4.6. Ecuacién obteniday curva generalizada

Por dltimo, se sustituyen los valores de los estimadores de minimos
cuadrados de ay B logrados, en la ecuacién de tipo lineal y se grafica la misma
en GRAPH, se obtiene una curva resultante que muestra el funcionamiento

ideal del sensor MAP al relacionar las dos variables de interés.

y=a+px
y = —667.819706 + 97.0230608 x
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Figura 76. Curva de funcionamiento revoluciones vs presion de vacio,

MAP

4. 5. Modelacion matematica de la curva de funcionamiento del sensor

de captacion del perfil de ignicién PIP por series de Fourier

4.5.1. Descomposicion del periodo correspondiente a un cilindro

Con el oscilograma capturado correspondiente al funcionamiento del sensor

captador de perfil de igniciébn a 1050 RPM, se reconoci6 primero el periodo de

uno de los 6 cilindros, tabla 13, se descompone entonces este periodo en dos

tiempos, el primero que sera cuando el sensor envie de sefial 12 voltios y el

segundo cuando el sensor marque 0 voltios.

Figura 77. Reconocimiento del periodo de uno de los 6 cilindros
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Tabla 35

Valores reconocidos en el oscilograma del sensor PIP

Descripcién Valor
Periodo T (ms) 195
Tiempo t, (Ms) 0
Tiempo t; (Ms) 10.5
Tiempo t; (ms) 9

Se calcul6 el niumero de armaonicos n con la ecuaciéon 21 dando el siguiente

resultado:
n = # de cilindros. T
n==6+19.5

n=117

4.5.2. Aplicacién de la serie trigonométrica de Fourier

Se empez0 por fijar los rangos de proyeccién de la funcion que representa
a la curva de voltaje de sefal vs tiempo del sensor hallada a 1050 RPM, es
decir, la funcion tendra un valor de 12 voltios cuando el tiempo esté
comprendido entre 0 y 10.5 segundos, y tendra un valor de 0 voltios cuando

el tiempo esté comprendido entre 10.5 y 19.5 segundos.

12, 0<t<105
0

f(t)={ . 105<t<195

Luego se calculan los valores de los coeficientes de la serie trigopnométrica

de Fourier (ag, a, y b, ), haciendo uso de las ecuaciones 21, 22 y 23.

2 ty P
A == tof(t) t



2 t1 t
a=r [ jt Fo)de + tff(t)dt]

2 10.5 19.5
a =~ UO 12dt+f105 Odt]

2 (12 10.5
aOZ(T)[tl 0 ]

24

Qg

a, = 12.923

2 (b
n = f(t) cos(n w, t)dt
to

2 rt tr
I f(t) cos(n wyt)dt + f(t) cos(n wy t)dtl

a, ==
" T to tO
10.5 19.5
an == U 12 cos(n wq t)dt + f 0 cos(n wq t)dtl
T'1Jo 10.5
_2(12) [ . . I10.5

a, = Tnwg) sin(nwgy t) 0

2(12) :
a, = 5 [sin(n wy (10.5)) — sin(n w, (0)) ]
T(TL T

12
a, = ﬁsin(lo. 5n wy)

2 (Y
b, = T f(t) sin(n wyt)dt

to

S
S
|

= —I tlf(t) sin(n wy t)dt + tff(t) sin(n wq t)dtl

to to

10.5 19.5
b, == U 12 sin(n w, t)dt + J 0sin(n w, t)dtl
0 1

0.5

124
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2(12) 10.5
n = Ty cos(n wyt) | 0

2(12)
n = ——zn[cos(n wy (10.5)) — cos(n wy(0)) |
T(TL * T)

12

b. =
" mxn

[1 —c0s(10.5n wy)]

Se reemplaza entonces los coeficientes de la serie trigonométrica de
Fourier en su ecuacion expresada de forma general (ecuacion 19) y se
ademas se reemplaza la equivalencia de la frecuencia fundamental (ecuacién

20) y se resuelve.

1 (o]
f) = > o + Z [a, cos(n wy t) + by, sin(n wgy t)]

a, = 12.923
1% 10.5
an—n*nsm( Snwp)
b, = 12 1 10.5
n = [1 = cos(105 n wg)]

1 12 12 _
f@) = 5 (12.923) + Z[ﬁ sin(10.5 n wgy) cos(n wy t) + p— [1 = cos(10.5n wy)] sin(n wq t)]
n=
o 12
f(t) =6.4615 + z p— [sin(10.5 n wg) cos(n wy t) + [1 — cos(10.5 n wy)] sin(n w, t)]
n=1
- 12
f(t) =6.4615 + z p— [sin(10.5 n wy) cos(n wqy t) + sin(n wy t) —cos(10.5 n wy) sin(n wy t)]
n=1
- 12
f(t) =6.4615 + Z — [sin(10.5n wy —n wqy t) + sin(n wg t)]
n=1

(t)_64615+i 12 10.5 2n Znt + si 27tt
f(t) =6. 17Tn[sm( R ) + sin(n T )]
n=
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t) = 6.4615 + " 12 in(10.5 2n 2n t) + si 2n t
f©) =6 Zlnn[sm( SN g5 M o5 D T sin(n g5 D
n=

12
f(t) = 6.4615 + Z — [sin(1.077 wn —0.103 wn ¢) +sin(0.103 w n )]
n=1

4.5.3. Ecuacién obteniday representacion gréfica

La ecuacion resultante, representa la onda de funcionamiento del sensor de
captacion del perfil de ignicion PIP, la cual se procede a graficar mediante el uso del
programa Wolfram Mathematica 10, en donde se tomé en consideracion el nimero

de armonicos calculados (n=117) para su representacion y se obtuvo lo siguiente:

o 12
f(t) = 6.4615 + Z p— [sin(1.077tn —0.103wnt) +sin(0.103 7 n t)]
n=1

12
ngp= SerieFourier[max ] := Module[[top = max}, serie=6.4615+ Z
n+m

% (Sin[1.077%*7m+n-0.103#m+n+x] + Sin[0.103 #n*m*+x]) ;

Plot [serie, {x, 0, 120}, AxesLabel » {"Tiempo (ms)", "Voltaje de sefial (v)"}, PlotLabel » "Sensor PIP"]
ng= SerieFourier[117]

Sensor PIP
Voltaje de sefial (v}

OutfE]=

5 . L L L ~— Tiempo (ms)
0 1o 60 80 100 120

Figura 78. Curva de funcionamiento sensor PIP
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4.6. Guias interactivas utilizables mediante ordenadores

Se desarrollaron guias interactivas intuitivas mediante el uso del software
Macromedia Flash 8 Professional y de pixelmator, con el fin de explicar al
usuario de la manera mas simple el proceso de obtencion de los parametros
de informacién de diagndstico de los sensores y su analisis de regresion
segun corresponda. Se realiz6 una interfaz en la que todas las guias se
despliegan en un solo archivo de flash de extension (.swf).

4.6.1. Pixelmator

Gitonga, D., (2013). Opina que “Pixelmator es un software grafico de
edicién de imagenes desarrollado para Mac OS X, por pixelmator equipo Ltd.
Es una aplicacion que combina el cédigo abierto y las tecnologias de Mac OS
X. Pixelmator tiene funciones de seleccion, pintura, retoque, herramientas de
navegacion, de correccion y gestion del color, asi como la edicion de
imagenes por capas. Pixelmator usa Core Image y OpenGL, techologias que

utilizan la tarjeta de video del Mac para el procesamiento de la imagen”

RIA“AuToMOTR Iz BN

Figura 79. Disefio de plantillas en Pixelmator
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Mediante este software se disefaron las plantillas de las guias, asi como
todas las imagenes que se despliegan en la presentacion, todas se trabajaron
en un formato de resolucion HD de 1080x720 ppi, estas irian explicando paso

a paso la obtencion de PID’s y su analisis de regresion y series de Fourier.

4.6.2. Macromedia Flash 8 Professional

Macromedia Flash conforme (myosevich, 2016): Es una plataforma
multimedia que se utiliza para crear aplicaciones interactivas, animaciones
independientes y en la web. Utilizado de diferentes formas y en una serie de
dispositivos, incluyendo teléfonos méviles el lenguaje de scripts ActionScript,
puedes manipular el contenido Flash. Una vez creada la animacion Flash,
Macromedia Flash la convierte en un formato llamado Shockwave Flash o,

simplemente SWF.

Primero se cargaron todas las imagenes elaboradas en pixelmator a la
biblioteca de Macromedia Flash, luego se continud con la organizacién de las
mismas segun cémo se queria que se desplegase el programa una vez

finalizado.

Se comenz6 con una pantalla inicial en las que se tiene el tema del
proyecto de investigacion y ademas 2 botones, uno de ellos que despliega el
menu principal representado por la figura de una casa y el otro despliega un
resumen de todo el trabajo de titulacion realizado, representado por la figura

de una hoja.
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En la pantalla de resumen del proyecto de investigacion, se describié de

manera general todo lo realizado en su desarrollo, se colocé ademas de un

boton que le lleva al usuario a la pantalla del menu principal.

7] Macromedia Flash Professional 8 - [pelicula] - a
Archivo  Edicién Ver Insetar Modificar Teto Comandos Control Ventana Ayuda

Herrar pelicula -g

v e

o] &350 5 0 1 4 & & 1

S - =

6 A [P Cepa 1 |

(o=}

YV wWiE @ ||t wD W Cf 1 2008k |0 < >

&

L DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYEC

Var
oQ
Caores
En Ia investigacion se realizo en primera instancia la.recopilacion de informacion clave, que si ||
g ademas de publicaciones cientificas y sitios web,

(3 > [petaa v
won Se efectus luego la puesta a punto del motor, que comprendio la instalacion tanto de par [ 447 elementos

funcionamiento mecanico del motor, asi coma todo lo concerniente al sistema de control de inyecc
Ford EFI

Posteriormente se realizé un protocolo de pruebas para efectuar las mediciones de los paran
diagnostico del sistema de control electrénico a. distintas condiciones de operacion del mo

instrumentos de medicion y diagnostico tales como escaner, esciloscopio y multimetro.
Con los datos recopilados se realizé modelamiento para la obtencién de funciones matema
desempeno de los sensores del Sistema de control electronico, para logrario se hizo uso de disti

entre ellas: regresion lineal, regresion exponencial  regresion polinomica, ademés de series de FoL

Figura 81. Pantalla de resumen de la guia interactiva

La pantalla de menu principal muestra varias opciones en las que el usuario

puede navegar, estan distribuidas mediante botones con nombres de los

sensores del sistema de control electrénico, un boton de regresion y uno de
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creditos de los autores. También existe un boton para regresar a la pantalla

de inicio de la guia.
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Figura 82. Pantalla menu principal de la guia interactiva

Cada uno de los botones de los sensores despliega una presentacion, en

la que se da de manera detallada una breve descripcién del sensor, su

funcionamiento, su localizacion y curva teorica,

una simulacion,

el

procedimiento de toma de parametros de informacién de diagnéstico y un

procedimiento para el andlisis de datos por regresion.
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El boton de PID’s muestra informacién relevante de los parametros de
informacion de diagnostico, ademas de sus tipos, primarios y secundarios, y
los valores y unidades con las que opera cada uno de ellos, ademas al final

muestra un procedimiento descrito de manera general de la toma de PID’s del

vehiculo
Macromedia Flash Professional 8 - [pelicula] - g
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Figura 84. Pantalla de navegacion de PID’s

El botdn de regresion muestra una pantalla que indica su definicién y un
submenu, navegable mediante dos botones uno muestra informacion de
regresion lineal y del método de minimos cuadrados y el otro muestra
informacion de la regresion no lineal y de dos de sus tipos, regresion
exponencial y regresion polinomial, todos estos temas fueron de suma
importancia incluirlos en la guia, ya que en ellos se da teoria del provenir de

los métodos y formulas de calculo efectuado en el proyecto.



132

[7]

L)

Opciones

Macromedia Flash Professional 8 - [pelicula]

Archive Edicién Ver Insertar Modificar Texto Comandos Control Ventana Ayuda

pelicula

Linea de tiempo

# regl

=8

& | Mostrar todo

a

X

Ml v Escena

El principal problema a rasalver medianta 6l Uso de Ia estadislica en @ presante
proyecio da Investigackén es ol do la prediceldn. que no es mds que prever Ia
evolucitin de una variable estudiando su historia ylo relaciin con otras varsbles

Ex imprestindib s pnisar en que existe Una manem de relasionar ciatss varaes
su refacion corroboraria @ poder dolener una funcion de dichos valres ¥ & su vez
aportarla a oblener predicciones de valores de veriabies. cuands conocamos el
valor e olras.

La ragrasion axamina 1a ralacien anlre dos variables, parn rastingiendo una da allas
cen & objsls 8 esluaiar 3 Variacionss 66 una variable GUandG 1a olra permanese
constarte. En olias oalabras, la represion es un metedo que se emplea para
pradacir el valor de Lna variabis en funcicn da valores dadss a 1@ otra variable.

REGRESION LINEAL

REGRESION NO LINEAL

&80 s 0 18 2w x  m  3m 4 4 EO © & 2w 7 m B w0 s 10 w5
D capas ol N
| Pcpas /- - m]
[P capa2 . | |
@ || 4] Bl B 2 [0ms [0 < N
~
REGRESION
DEFINICION

»
pelicula

inicio

resumen
menu
cred1
pid1
pid2
pid3
pidd
pids
pids

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

¥ Biblioteca - pelicula

447 elementos

Nombre

Figura 85. Pantalla de navegacién de regresion

=] 1_EcT
& 2901
= 2.0 2
2] 2,013
2] 2904
=] 2.0 5
2] 2016
] 2.0.7

® 20 a8

El boton de series de Fourier despliega informacion tedrica importante de

este tema, ademas se describen las formulas empleadas en el andlisis de

cualquier sensor de tipo hall.
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Al accionar el botén Ford Bronco Il muestra la informacioén relevante

correspondiente al motor Ford 2,9L V6 del banco de pruebas, en donde se

incluy6é ademds una resefia importante sobre las fallas que presentd el mismo

en su version norteamericana.
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El boton de créditos presenta talento humano que contribuyé al desarrollo

del proyecto de investigacion, el director del proyecto y los investigadores, con

una pequefa resefia de cada uno de ellos.

Director del protecto de titulacion
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Mientras se esta navegando una de las guias de cualquiera de los
sensores se encuentran otros botones, como por ejemplo una lupa, esta se

coloco con el fin de agrandar una imagen si se desea apreciarla de una mejor
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Figura 89. Boton de zoom para ampliacion de imagenes

Todos los botones y acciones colocados en la guia interactiva fue
programado uno por uno mediante fotogramas, tomando en cuenta el orden

de presentacion de las pantallas segun el boton que el usuario desease
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Conclusiones del capitulo

Se describid el proceso de clasificacion de los parametros de
informacion de diagndstico tabulados en el capitulo anterior, para su
correspondiente empleo en el modelo matematico propuesto.

Se empled un andlisis matemético de regresion lineal y no lineal, segin
la tendencia o forma que mostraban los parametros de informacion de
diagnéstico al ser representados en el plano cartesiano, siendo de tipo
lineal, exponencial o polinomial.

Se aplicé también el modelo matematico de las series trigonométricas
de Fourier, este se utiliza unicamente para formas de onda cuadradas
y periddicas, con esta se hizo el analisis del oscilograma del sensor
PIP.

Se expuso todas las funcionalidades y contenidos de las guias
interactivas realizadas en Macromedia Flash 8 Professional, para su

uso en general.



136

CAPITULO V

5. Marco administrativo

Los recursos econémicos y administrativos del proyecto de investigacion
definen los parametros que se vinculan directamente con el cumplimiento de

los objetivos propuestos.

5.1. Factibilidad de la investigacién

Recursos materiales y humanos son indispensables para el éxito del
proyecto de investigacion, siempre con el afan de contribuir con un aporte
que sea de utilidad para la sociedad, por eso es que se han tomado en cuenta

algunos puntos.

5.1.1. Recursos materiales

Estos recursos engloban a todos los Uutiles de uso necesario en el
desarrollo del proyecto, se precisa a continuacion una lista detallada de los

mismos:

Tabla 36

Recursos materiales

Orden ftem

Unidad de Control Electrénico

Cableado

Elementos de conexién

Sensores

Actuadores

o O B~ W N B

Accesorios, lubricantes
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5.1.2. Talento humano

La némina de las personas del grupo de talento de apoyo que contribuy6

en el desarrollo de la investigacion se muestra a continuacion:

Tabla 37

Talento humano

Joel _
Investigadores
Salazar
Alex Pallo Investigadores
G de tal German _ _ .
rupo de talento Director del proyecto de titulacion
Erazo
de apoyo
José Jefe Laboratorio Autotrénica (Uso de
Quiroz instrumentacion)

Leonidas Jefe de Laboratorio Mecéanica de patio (Uso

Quiroz de instrumentacion)

5.1.3. Recursos financieros

La cobertura del costo total del proyecto de investigacion es por recursos
propios de los investigadores, su costo total es de $3559.53, este valor se
detalla en 2 tablas diferentes, en las que se divide, los componentes del
sistema de control de inyeccion electronica multipunto Ford EFI, y en los
materiales e insumos necesarios para la instalacion eléctrica y la puesta a

punto del motor.

Tabla 38

Componentes del sistema de control electronico multipunto Ford EFI

Componentes del motor Ford Bronco V6 2.9L EFI

Ne° item Cantidad Precio Unitario Total

1 Distribuidor electrénico 1 260.00 260.00

CONTINUA ‘
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2 Tapa de distribuidor 1 12.00 12.00
3 Sensor de oxigeno 1 40.00 40.00
4 Sensor ECT 1 15.00 15.00
5 Sensor MAP 1 35.00 35.00
6 Valvula IAC 1 60.00 60.00
7 Inyectores 4 85.00 340.00
8 Bobina de encendido 1 40.00 40.00
9 Trompo de aceite 1 8.00 8.00
10 Unidadde contol 1 1200.00 1200.00
11 Cableado 1 300.00 300.00
12 Bujias 6 8.20 49.20
13 Cables de bujias 1 60.00 60.00
14 Bomba de gasolina 1 40.00 40.00
15 Terg}:%ce“rg'r?tge' 1 8.00 8.00
16 Termocupla de aceite 1 8.00 8.00
TOTAL 2475.20

Los componentes del sistema de control de inyeccion electrénica

multipunto del motor Ford EFI tienen un costo total de $2475.20, se detallan

todos y cada uno de los elementos constituyentes del sistema que fue

comprado o reparado segun fue el caso.

Tabla 39

Materiales e insumos necesarios para la instalaciéon del sistema de

control electrénico y la puesta a punto del motor Ford

Materiales e insumos necesarios para la instalacion del sistema de

control electrénico y la puesta a punto del motor Ford

item

Precio
Unitario

Cantidad

Total

CONTINUA ‘
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1 Aceite 15w40 (It) 6 5.33 32.00
2 Filtro de aceite 1 6.00 6.00
3 Filtro de aire 1 10.00 10.00
Spray limpia
B carburadores 1 4.50 4.50
5 Filtro de combustible 1 5.00 5.00
6 Refrigerante (gal) 2 6.00 12.00
7 Tapa de radiador 1 13.00 13.00
8 Deposito de 1 10.00 10.00
refrigerante
9 Gasolina (gal) 15 1.48 22.20
10 Manguera de gasolina 5 1.20 6.00
(mt)
11 Abrazaderas 8 1.50 12.00
12 Manguera de 2 22.00 22.00
refrigerante (mt)
13 Banda de distribucién 1 8.00 8.00
Rebobinaje motor de
14 arranque 1 30.00 30.00
15 Limpieza de 1 10.00 10.00
inyectores
16 Tacometro 1 45.00 45.00
17 Multimetro 1 35.00 35.00
18 Pernos Evarlos 1 8.00 8.00
tamafos)
19 Switch de encendido 1 6.00 6.00
20 Fusilera 1 4.00 4.00
21 Relé de 12V 3 3.50 10.50
22 Resistencia para 1 1.00 1.00
primario de bobina
23 Fusible 5 0.30 1.50
24 Cable #10 10 0.24 2.40
25 Cable #16 25 0.30 31.50
26 Cable gemelo 18 8 0.28 2.24
27 Terminales pequefios 12 0.15 1.74
28 Conectores 4 1.25 5.00
29 Taipe 5 0.50 2.50

CONTINUA ‘
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Protector de

30 . 6 0.50 3.00
conexiones (metro)
31 Solenoide de 1 18.00 18.00
arranque
32 Terminales de cobre 3 1.75 5.25
33 Guaipe (Ib) 5 1.00 5.00
34 Empaques del 1 20.00 20.00
multiple de escape
35 Empagques de las 1 8.00 8.00
tapas de valvula
36 Empaque del céarter 1 12.00 12.00
37 Tubo de silicon gris 2 2.50 5.00
38 Base de la b(_)blna de 1 6.00 6.00
) encendido
39 Angulo de acero 6 1.00 6.00
(metro)
40 Plancha de aluminio 1 10.00 10.00
41 Remaches 1 1.00 1.00
Correas plasticas
42 1 1.75 1.75
(pag.)
43 Palanca, cable y 1 595 5 95
seguro del acelerador
Rueda del banco de
42 oruebas 1 7.00 7.00
43 Plancha de acrilico 1, 12.00 6.00
(metro)
Fibra de carbono N
44 (metro) Lo 12.00 6.00
Transporte, peajes y
45 alimentacion 1 300.00 300.00
Joel Salazar
Transporte, peajes y
46 alimentacion 1 300.00 300.00
Alex Pallo
TOTAL 1084.33

5.1.4. Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnolégicos comprenden todos los programas (software) y
equipos de diagndstico utilizados en la investigacion. A continuacion, se
detallan todos los recursos tecnoldgicos utilizados en cada una de las etapas
del desarrollo de la investigacion, tanto de tabulacion de datos como de

procesamiento y calculo de los mismos:



Tabla 40

Software utilizado en el proyecto de investigacion

Etapa del
Software Detalle
proyecto
Puesta a L )
) ) Disefio de diagramas
punto del Live Wire o
eléctricos
motor
Tabulacién y analisis de
Excel
datos
» Graficador de funciones
Obtencién de Graph

gréficas

matematicas

Wolfram Mathematica 10

Procesador y graficador
de operaciones

matematicas

Elaboracion de
la guia

interactiva

Pixelmator

Editor de imagen

Macromedia Flash 8

Professional

Plataforma de animacion

Tabla 41

Equipo de diagndstico automotriz utilizado en el proyecto de investigacién

Orden item
1 Multimetro Automotriz
2 Escéaner Carman Scan VG64
3 Escéner Master Launch X-431

5.2. Titulo de la propuesta

Con el empleo del modelo matematico propuesto se obtiene curvas que
representan el funcionamiento 6ptimo de los componentes en comun de
todos los sistemas de control de inyeccion electronica, ademas se otorga la
factibilidad para que personas con poco conocimiento acerca del
funcionamiento de sensores y actuadores entiendan el comportamiento de

dichos elementos de una manera tedrica, practica e interactiva.
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5.2.1. Estructura de la propuesta

El proyecto de investigacion esta orientado a realizar un aporte cientifico
acerca de la obtencion de curvas que representen un funcionamiento ideal
de los componentes del sistema de control electronico, a partir de la
obtencion de sus parametros de informacion de diagnostico, se obtiene
ademas una fuente de consulta para la realizacion de futuros temas
relacionados con la investigacion del comportamiento y analisis de las
sefiales de los sensores electronicos que conforman cualquier tipo de sistema

de inyeccion electrénica a gasolina.

5.2.2. Desarrollo de la propuesta

La propuesta esta conformada por diferentes recursos indispensables
para su realizacion como el recurso material, el talento humano y el recurso
financiero. Estos recursos permiten obtener un valor econémico por la

constitucion de la parte teorica y practica del proyecto de investigacion.

La investigacion tiene un costo aproximado de $3559.53, omitiendo el

recurso humano.

5.2.3. Influencia socioecondmica de la propuesta

La influencia socioecondmica definida para la generacion y obtencién del
proyecto de investigacion representa beneficios en diferentes aspectos como
el beneficio personal, del cual comparte todo el equipo de investigacion al
obtener conocimientos que pueden fortalecer y permitir desarrollos
investigativos en el futuro en el dmbito automotriz. Se considera a los
estudiantes de ingenieria como los beneficiarios principales debido a que
obtienen una nueva fuente de consulta la cual se enfoca a comprender y
entender el comportamiento de los componentes del sistema de inyeccion
electronica de los motores de combustion interna mediante la obtencion de

curvas del funcionamiento tedérico de los mismos.
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Conclusiones del capitulo

Se realizd el presupuesto de gastos en materiales e insumos que
fueron necesarios para la instalacion total del sistema de control
electronico en el motor Ford Bronco Il 2,9L.

Se desarrollé una propuesta en la cual solo se describe el hecho de la
obtencion de curvas de los componentes del sistema de control de la
inyeccion electrénica, es decir el modelo matemético propuesto.

Se plante6 al modelo matematico como un andlisis base, utilizable
para futuras investigaciones referentes al estudio de las curvas de los

componentes del sistema de control de inyeccion electrénica.
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CONCLUSIONES

Se investigd y matematiz6 los parametros de informacion de
diagnéstico del sistema de control electrénico multipunto Ford EFI del
motor Ford Bronco Il y como estos influyen en su comportamiento.

Se obtuvo y compendié gran parte de informacion bibliografica
pertinente y precisa a la investigacion realizada, a través de libros,
articulos, sitios web confiables y trabajos de titulacion.

Se realiz6 la instalacion total del sistema de control de inyeccion
electronica EFI tipo EEC-IV en el motor Ford Bronco II.

Se presentd un procedimiento con el objetivo de efectuar la puesta a
punto del motor Ford Bronco II.

Se elaboré varios protocolos de pruebas que muestran detalladamente
los pasos para la obtenciéon de los parametros de informacién de
diagnéstico de los componentes del sistema de control de inyeccion
electronica a distintas condiciones de operacién del motor Ford,
mismos que son aplicables en la mayoria de sistemas de control con
componentes similares.

Se efectud una modelacion matematica con cada grupo de parametros
de informacién de diagndstico obtenido de cada sensor del sistema de
control de inyeccion electrénica, basada en un analisis de regresion y
de series de Fourier, con el propésito de obtener ecuaciones que
representen el funcionamiento 6éptimo de cada uno de ellos.

Se desarroll6é una guia interactiva en Macromedia Flash 8 Professional
utilizable mediante ordenadores en la cual se muestra de manera
detallada el proceso para la toma de PID’s de los componentes del
sistema de control electrénico y su correspondiente matematizacion.
Fue indispensable desarrollar la matematizacion de los paradmetros de
informacion de diagndstico para corroborar el desempeiio de los
sensores del sistema de control de inyeccion electronica de tal forma
que se tenga clara la concepcion de como la unidad de control
electronico utilizarA estos valores para procesar la informacién

generada en el vehiculo
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El diagnostico acerca del estado de inyectores tanto de alta como de
baja impedancia presentes en el motor Ford, de acuerdo a los valores
arrojados de la resistencia de su bobinado es que se encuentran en
funcionamiento normal.

La relacidon del ciclo de trabajo CT calculada de los inyectores esta
entre los valores de 4.5- 5.5%, esto se debe a que los inyectores
funcionan en dos grupos el primero conformado por los inyectores 1, 4
y 2 y el segundo conformado por los inyectores 5, 3y 6, esta disposicion
obedece al orden de encendido del motor Ford.

La matematizaciéon de los PID’s del sensor de temperatura del
refrigerante ECT del sistema de control de inyeccion electronica EFI
mostré una curva del tipo exponencial la cual esté influenciada por los
valores de la resistencia del termistor y de la temperatura del
refrigerante en el primer caso, y el voltaje de sefial y la temperatura del
sensor en el segundo caso, estos valores tuvieron una relacion
inversamente proporcional en ambos casos, por ser un termistor del
tipo NTC.

De los datos recopilados sobre el sensor de temperatura de carga de
aire ACT, se deduce que aqui en la ciudad de Latacunga la diferencia
gue existe en que cuando el motor se encuentra apagado y cuando se
encuentra encendido es que la temperatura del aire aumenta 2 grados
centigrados y el voltaje de sefial que envia el sensor aumenta alrededor
de 0.1 voltios.

Al aplicar el modelo matemético de regresion lineal a los PID’s del
sensor de posicion del acelerador TPS, se obtuvo dos curvas, la de la
primera funcibn matematica obtenida del sensor TPS, muestra un
comportamiento descendente, es decir que el valor del voltaje de sefial
es inversamente proporcional al de la resistencia RAB, mientras que la
curva de la segunda funcidbn matematica exhibe un comportamiento
ascendente, con lo que se deduce una relacion directamente

proporcional entre el voltaje de sefal del sensor y la resistencia RBC.

La parte analizada del oscilograma del sensor de oxigeno del sistema

de control electrénico multipunto Ford EFI, presenta su curva de



146

transferencia de mezcla rica a mezcla pobre en un tiempo aproximado
de 250 milisegundos.

El sensor de oxigeno se encuentra funcionando en rangos
aproximados de 0.2 y 0.95 V lo que significa que precede de un
funcionamiento normal y aceptable.

El diagrama de dispersion realizado con puntos procedentes del voltaje
de sefal y tiempo del sensor en su curva de transferencia es de
caracter curvilineo, present6é una forma de una funcion polinémica de
tercer grado, por lo que se resolvio realizar la matematizacién por
regresion polinomial

Es posible utilizar una funcién polinébmica de cuarto grado como
referencia para el célculo de la curva de mejor ajuste a los puntos del
diagrama de dispersion del sensor de oxigeno, todo depende de como
sea la disposicion de estos en el plano.

La curva obtenida a partir del analisis de la frecuencia y de la presion
de vacio del sensor de presion absoluta del multiple de admision MAP
mostré6 un comportamiento lineal inversamente proporcional, es decir
cuando la frecuencia de onda de la sefial digital generada por el sensor
disminuye, la presion de vacio aumenta.

Por otra parte, la curva alcanzada al relacionar y matematizar las
revoluciones del motor con la presion de vacio del sensor MAP, exhibi6
un comportamiento contrario al primero realizado, siendo este lineal y
directamente proporcional, al aumentar las RPM aumenta también la
presion de vacio.

La primera funcion matematica obtenida a partir de los PID’s del sensor
TPS luego del analisis de regresion, muestra un comportamiento
descendente, es decir que el valor del voltaje de sefial es inversamente
proporcional al de la resistencia RAB, mientras que la curva de la
segunda funcién matematica exhibe un comportamiento ascendente,
con lo que se deduce una relacion directamente proporcional entre el
voltaje de sefal del sensor y la resistencia RBC.

El nimero de armoénicos influye de manera sustancial a la forma de

onda cuadrada de la ecuacion obtenida del sensor PIP por series de
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Fourier, es decir entre se calcule con mas armoénicos la onda sera mas
cuadrada y sin presencia de ruido en su forma, mientras que si se
calcula con menos armonicos la onda sera mas curvilinea y presentara

mayor cantidad de ruido.

El modelo matematico aplicado, asi como las curvas de las ecuaciones
obtenidas a partir de datos reales, pueden ser utilizadas como un
modelo base para el diagnéstico del correcto desempefio de
componentes como los estudiados en esta investigacion de cualquier
sistema de control de inyeccion electronica, mediante el andlisis y la
comparacion

Las curvas de todas las ecuaciones obtenidas no pasan por todos los
puntos ubicados en los diagramas de dispersion, ya que lo que se
buscé fue a la curva que mejor se ajuste a ellos y que represente un

funcionamiento éptimo tedrico de los sensores, mas no un real.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda futuros proyectos de investigacion que se enfoquen en
desarrollar un software con el cual se pueda obtener las curvas con el
modelo matematico propuesto, con soélo realizar el ingreso de los
paradmetros de informacién de diagnostico de los componentes del
sistema de control de inyeccion electronica y que compare las curvas
obtenidas con otras que se encuentren en una base de datos en la que
existan curvas del funcionamiento ideal de dichos componentes de la
mayoria de modelos y marcas de vehiculos.

Es importante no realizar cortocircuitos en los cables de alimentacion
de los sensores, ya que pueden afectar gravemente a la unidad de
control electronico.

Hay que fijarse muy bien en la conexion que se realiza en el conector
de la ECU ya que de colocar un cable de sefial en un puerto de masa
pueden sufrir dafios los componentes de la computadora, como los
transistores o el microprocesador.

Antes de encender el motor, este debe encontrarse en un lugar plano
y estable y se debe revisar que los todos los fluidos del motor estén en
niveles precisos, también se debe observar que no existan elementos
que interfieran en sus partes mdviles y que todo se encuentre
correctamente conectado.

Es recomendable tener mucha cautela con el manejo de los equipos de
diagndstico automotriz, para evitar cualquier tipo de desperfecto en los
mismos.

Utilizar equipo de proteccién, gafas, guantes y mandil, ya que existen
partes del motor que se calientan mucho cuando este esta en
funcionamiento, se recomienda tener mucho cuidado en este aspecto.
Tener en cuenta de utilizar las escalas apropiadas para la obtencion de

los oscilogramas de los diferentes componentes del sistema de control.
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