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Antecedentes

. El parque automotriz ha ido evolucionando considerablemente con nuevas
tecnologias a través de la reprogramacion de modulos automotrices, que ajustan el
trabajo de sensores y actuadores, permitiendo que el mci funcione en Optimas

condiciones, contribuyendo a disminuir la poluciéon mejorando la calidad del aire.

. Los vehiculos disponen de sistemas sofisticados, que requieren de un diagndstico
mas complejo, es por eso que se ha incursionando en la generacidon de los procesos y

protocolos de diagndstico.

. Los sistemas de las ECUS reprogramables segun el Instituto de Automovilismo
Deportivo (2022) pueden realizar el cambio de parametros “mediante puertos OBD,
pudiendo ser modificados mediante el uso de un portatil conectado al vehiculo, en el que
se podra visualizar todas las caracteristicas del mismo”. Si bien el uso de estos dispositivos

es de facil utilizacion, hay que tener previo conocimiento para no averiar los mismos.
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Planteamiento del Problema

Uno de los Otro problema es que el costo En la actualidad la Los sistemas de
. . de adquirir y mantener estas sofisticacion de los vehiculos gestidn electrdnica del
inconvenientes es la . N _
. herramientas es alto, en funcion modernos, con sistemas motor (ECU) que son
fata de conocimiento _ o o
, . de las prestaciones que se eléctrico y electronicos cada controlados por un
técnico por parte de _ ,
. . requiera lo que puede ser una vez mas avanzados, plantea ordenador
los propietarios de
vehiculos y barrera para su uso por parte de un reto extra para los programable, pueden
ecinicos los propietarios de vehiculos y profesionales de la mecanica afectar indirectamente
los mecanicos. automotriz. la potencia del motor.

Proceso de diagnodstico mecanico y electronico del sistema de inyeccion electronica de motores de combustidn

@ ESPE
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Descripcion resumida del proyecto




Justificacion e importancia

El avance
tecnoldgico
propone un nivel
académico
adecuado

Los computadores La modernizacidn de

reprogramables también los autos implica
son utilizados para el conocimiento en
diagndstico y resolucion de sensoresy
problemas del motor actuadores

La unidad de control
electrénico es un
dispositivo esencial
en el vehiculo
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Objetivo general
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Generar el proceso de
diagndstico mecanico y
electronico del sistema de
inyeccion electronica de

N\

\. motores de combustion.
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Objetivos especificos

Diagnostico y puesta a punto del motor de combustion
con instrumentos de verificacion y control.

<<&s

Desarrollo de pruebas y puesta a punto del sistema
de control electrénico.

‘ Desarrollo y puesta a punto del sistema de control

S\

de aire.

Desarrollo de pruebas y puesta a punto del sistema de
alimentacion.
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Meta de la investigacion

Disponer de un mddulo de pruebas
del motor de combustién interna
con sistema reprogramable que
permita desarrollar pruebas de
diagndstico mecanico y electrénico
mediante el uso de instrumento de
medicion especializado.
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Tiempos del motor
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INYECCION DE GASOLINA

Clasificacion del sistema de inyeccion electronica

Control mas exacto de las

Directa en el cilindro - T
cantidades que se introducen

— Ubicacion del inyector
| Alimentacion de aire y

Indirecta en admision combustible en la bifurcacion
| | del colector de admisiéon

Inyector para todos los

Monopunto -
P cilindros
— NuUumero de inyectores

| Utiliza un inyector por cada
Multipunto 4 P
cilindro

El combustible es inyectado
Inyecciéon continua continuamente en el mualtiple

Tiempo de abertura | | | de admisién
del inyector

La apertura de los inyectores
Inyeccidon intermitente esta gobernada por una sefial
| | eléctrica

. Controla su salida mediante
Lazo abierto  — ) )
el monitoreo de su salida

L Lazo & bucle

Mo monitorea su salida y ni
hace ajustes
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Elementos eléctricos y electronicos usados en inyeccl_

Sensor de efecto hall

HOT A
* l E ;
o Sensor piezoeléctrico
Sensor optico

\ %
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Figuras de Lissajous




Subsistema de control electrdnl_
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Subsistema de control electronico — sensor MAF

Humo negro sale del
tubo de escape

El consumo de

combustible puede ser -

“bajo

Humo negro sale del
tubo de escape

Inestabilidad en el

funcionamiento del motor

La potencia del motor es
reducida

Menor eficiencia
del combustible

LuzMIL
encendida

Funcionamiento del
motor irregular

Luz MIL
encendida

Aliniciar el motor puede

haber dificultad

lluminacion de la
luz MIL

El motorse
detiene en ralenti

P0102: entrada Flow
de baja tension

del circuito de

flujo de masa

P0103: entrada DTC
alta tension del

circuito de flujo de

masa

P1103 HONDA:

sensor de flujo de

aire masivo
superior al
esperado

Se encuentra cerca del filtro de aire y el cuerpo de
aceleracion del vehiculo

Mass Air |
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Subsistema de control ele

Temperatura 'C] | Vs(V] | _RT[KQ]
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Subsistema de control electronico
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P1117Ford:
Temperatura del
refrigerante del
motor sefal
fuera de rango
baja

P1119: Sefial de
temperatura del
refrigerante del
motor fuera de
control

Alto consumo
de
combustible

Pérdida de
potencia

Subsistema de control electronico — sensor WTS

Water
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alto voltaje
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motor
encendido
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luz del Check
Engine

Cerca del
termostato
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Inestabilidad en el
funcionamiento
del motor

El rendimiento
del combustible
baja

El motor tiene un
funcionamiento
incorrecto

Problemas durante

la aceleracion

Subsistema de control electronico — Inyectores
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Subsistema de control electronico — Bomba de gasolina
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Constitucion de la ECU

ECU

CIRCUITO FUENTE
i o= N A D .
i ; I A =l y J
Circuito fuente AR 5 T = ‘ -.:UJFCT
) CIRCUITO DRIVER J=- T -
EGR "?a . L TPS =
] fiu%._

Circuito de entrada (periférico)
PCV _ba uC L
Bloque de procesamiento
| u ' _ . %q_ MAP
A—%ﬁ _ o
Circuito de salida (Drivers) ‘ L
INYECTORES _%a == 4 . | d@ CKP
:_ka T - .;K . CIRCUITO PRIFERICO
" e
o o . —B'I—

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Subsistemas de alimentacion

Depdsito de combustible

Almacena de forma
segura el
combustible.

Suministra de

combustible a una Bomba de combustible

presion adecuada.

Filtro de combustible

Retiene pequenas
particulas de
suciedad.

--ESF’E
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Subsistemas de alimentacion

Transfiere el combustible

Regulador de presion al depdsito por medio de

la linea de retorno.

Realizan la
pulverizacion hacia la
camara de combustion.

Inyectores

Medio por el cual el
combustible llega
hacia el motor.

Caferias de alta presion
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Subsistemas de control de aire
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Subsistema de autodiagnostico




Oscilograma de presion de cilindro

!
30° 60° 90° 120°150°18D° 36p° 540° 570° 600° 720°




Protocolo @@ Prucoas




Levantamiento de requerimientos

Multimetro
FADOS9F1 Hantek 1008C ALLOSUN EM135

ALLDATA

AUTOMOTIVE INTELLIGENCE"
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Puesta a punto del mci

Sistema de distribucidon

Sistema de alimentacion

Sistema de lubricacion

Sistema de refrigeracion

Sistema de arranque
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Obtencion del PIN CODE

Conector del ramal

Conector del ramal
eléctrico principal

eléctrico secundario

AMARILLO/GRIS
IGNICION 5

AMARILLO/GRIS MARI

IGNICION 6 A %%I/CRK(%INQ
VIOLETA AMARILLO/VERDE
TACOMETRO IGNICION 3
ENTRADADIGITAL 2 AMARILLI%;V’;ICEIgﬁ%

ENTRADADIG 1 l é%ﬁc'?’/o%q
=123 AR3ARAANA

1011 1213141516 1718

VERDE/ROJO ‘ CELESTE
INYECCION 1

VERDE/CELESTE
AT CELESTE/NEGRO

VERDE /NEGRO CELESTE/VERDE

MASABLOCK MOTOR

®ESPE
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Obtencion del PIN CODE

RACETEC R750

aaaaaa




Pru@lo@s @@ @leeneStice

@leCtronlce




Medicion de resistencia

Verificar que el switch del motor no esté en
contacto.

Procedimiento para medir
la resistencia de sensores y
actuadores

Colocar el multimetro en la opcién de medida de
ohmios.

Retirar el conector del sensor a medir.

Colocar las puntas del multimetro en los
terminales del sensor.

Registrar el valor obtenido en el multimetro.

ESF’E
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Medicion de voltaje

Verificar que el switch del motor esté en contacto
y colocar el multimetro en la escala de voltios.

/

Retirar el conector del sensor.
Procedimiento para medir

el voltaje de sensores

Colocar la punta negativa del multimetro al
negativo de la bateria y la punta positiva a los
pines del sensor y registrar los voltajes de

referencia y masa del sensor

Conectar nuevamente el conector del sensor e
introducimos la punta positiva del multimetro en
la parte trasera de donde se tomo el voltaje de
referencia.

Registrar el voltaje de sefial acorde a los
condiciones del sensor que se esté midiendo.

--ESF’E
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Sensor ECT (temperatura del refrigerante)

Sensor ECT
Resistencia (kQ) Voltaje de sefal (V) Temperatura °C
3.209 2.35 30
0.89 1.50 52
0.389 0.801 70
0.300 0.606 85

Sensor ECT
Voltaje de masa 1.4 mV
Voltaje de referencia 494V

Resitencia, Voltaje vs Temperatura

Voltaje (V)-Resitencia (K()

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura °C

—a—oltaje —&— Resistencia
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Sensor ECT (temperatura del refrigerante)

D1:0,38V - CH1:Vmax = 1.50V CH1:Vmin = 1.28V
R1:273K i ) ) ) )
D2: 015V
R2:3,02K

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Sensor IAT (Temperatura de Aire de Entrada)

Sensor IAT
Resistencia (kQ) Voltaje de seiial (V) Temperatura °C Sensor IAT
4.53 2.76 16°C Voltaje de masa 1.4 mV
4.19 2.41 19°C Voltaje de referencia 4,94V
3.89 2.08 23°C

Resistencia, Voltaje VS Temperatura

5 4.53

4.19
4.5 3.89
4

2.76

2.41

Voltaje(V) - Resistencia(KOhm:s)
M
(%]

0 5 10 15 20 25

Temperatura °C
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Sensor IAT (Temperatura de Aire de Entrada)

0Oscilloscope

s must be ptied by using a resistor.

Reference: Ch1
R:162K
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Sensor TPS (Sensor de posicion del acelerador)

Sensor TPS
Voltaje de masa 1.4 mV
Voltaje de referencia 5.02V
Voltaje de senal con aleta al 0% 4.56 V
Voltaje de senal con aleta al 100% 0.26 'V

Sensor TPS

Resistencia (KQ)
2.64

1.06

Grado de apertura (°)
0

100

Resistencia (Kohms)

Resistencia VS Grado de apertura

i 20 40 @0 a0 100

Grado de apertura (%)

120
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Sensor TPS (Sensor de posicion del acelerador)

Sensor TPS Voltaje de sefial VS Revoluciones del motor
5 4.56
Revoluciones del motor e .
Voltaje (V) 4 3-:'5
3.15
(RPM) o !
4.56 900 g2
= 2

15
3.66 2000 .

0.5 Q26
3.15 4000 0 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 000

0.26 5500 Revoluciones del motor (rpm)
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Sensor TPS (Sensor de posicion del acelerador)

Time: 1.000s {5 000wy

 CH1:Vmax=463V

R 2.00v
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Sensor CKP (posicion del cigiienal)

Sensor CKP

Revoluciones (rpm) Frecuencia (KHz)

Periodo (ms) Voltaje (V)

Sensor CKP

800 685.74 1.46 8.03

Resistencia 0.873 kQ

2000 1.974 0.507 18.6

4000 4.167 0.204 20.4

Frecuencia (KHz)-Periodo(us)

Frecuencia, Periodo vs RPM

0 —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
RPM

4500

=—8— Frecuencia = Periodo

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Sensor CKP (posicion del cigtieial)

| |\ || | ||1| ‘ﬁ‘ '|I\ 'l\' 'J ‘l' '|I| '||| |'||| |I\ ||"|| ||I|| lr\ﬁ ll\l il ||H| |r||\ |||| Jil" I|| ||| || | \| H it i ‘l‘

ATTENTION: Probe must be at 1X position. High-voltage capacitors must be ptied by using a resistor.
Reference: Ch1

L: - CH1:Vmax=8.03V

[ERH - 5.00v

||||||\I i | f_,.-|||

\lu‘
\

'||l'\|"
Il

AN
|\ ||i ||| |\|\ ||| \|\|\|
||| \‘|l |/|| |||||||||'\('|' '\,||| | .|‘|,|‘

CH1:Period = 1.46mS
CH1:Vmin = -854mV

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Sensor CKP (posicion del cigiienal)

il W Mﬂ ” T\ M i

“) | |
+

H 1 1 i |
| Ww

I l




Bobina de encendido

Bobina

Resistencia en el bobinado secundario 5.14 kQ

Resistencia en el bobinado primario (Ignicién 1) 2.81kQ

Resistencia en el bobinado primario (Ignicion 2) 2.85 kQ

Bobina de encendido

Voltaje de masa 2.1mV
Voltaje de referencia 12.56 V
Voltaje de Ignicion 1 235V
Voltaje de Ignicion 2 2.35V

ESF’E
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Bobina de encendido

ATTENTION: Prcb miit ba at 1X pasitian., High il b amptied by i i, ATTENTION: Prad
Reference: Chi
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Bomba de combustible

A

Bomba de combustible

Resistencia (Q) 3.1kQ

Bomba de combustible

Voltaje de masa 1.8 mV

Voltaje de alimentacion 12.56 V
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Ventilador eléctrico

Bomba de combustible

Resistencia (Q) 3.1kQ

Bomba de combustible

Voltaje de masa 1.8 mV

Voltaje de alimentacion 12.56 V

CH2:Vmin = -176mA
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Inyector

Inyector

Voltaje de alimentacion (V) 1.4

V) 0.3 (inyector activado)

Tiempo de inyeccion

900 rpm 3.50 ms
2000 rpm 3.75ms
4000 rpm 4.82 ms

Tiempo de apertua del inyector (us)

Tiempo de apertura del inyector VS Rev del
motor

4,82

3.75

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Revoluciones del motor (rpm)
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Inyector

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




S
S
&
~
S
Q
v
<
o
£
S
7))
€
S
Q
_
W
b
O
O
S\
=
-—




Pru@lo@s @@ @leeneStice

neeanlice




Pruebas de diagnostico mecanico — compresion relativa

Desconectar el relé o fusible de alimentacion de
los inyectores.

Conectar pinza amperimétrica al borne positivo o
negativo de la bateria.

Procedimiento para la Conectar la sonda de encendido al cable que va de

obtencién del oscilograma la bobina a la bujia.

Ajustar los parametros de calibracion del
osciloscopio para obtener una buena visualizacion
de imagen.

Dar marcha al motor y capturar la imagen
obtenida.
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Pruebas de diagnostico mecanico — compresion relativa

0.00uv

Oscilograma de
compresion relativa

obtenido del motor
Hyundai Scoupe 1995
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Pruebas de diagnostico mecanico — compresion relativa

Oscilograma de
compresion relativa
desconectado el cable de

la bujia del primer cilindro
obtenido del motor
Hyundai Scoupe 1995
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Pruebas de diagnostico mecanico — compresion relativa

Oscilograma de
compresion relativa
conectado la pinza

amperimétrica y la sonda
de encendido obtenido del
motor Hyundai Scoupe
1995
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Pruebas de diagndstico mecanico — Presion en el cilindro

Procedimiento para la
obtencidén del oscilograma
de presion del cilindro del

motor Hyundai Scoupe

1995

Encender el motor hasta que llegue a temperatura
ambiente, posteriormente apagar el mismo

Retirar la bujia del primer cilindro

Instalar e transductor de presidn en el orificio de la
bujia extraida del cilindro nimero unoy la otra parte
de transductor conectar al osciloscopio

Calibrar el osciloscopio para obtener una buena
imagen del oscilograma de presion.

Capturar la imagen obtenida del oscilograma para
realizar el analisis respectivo.
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Pruebas de diagnostico mecanico — Presion en el cilindro

Arbol de levas en

Oscilograma de presioén del buen estado
cilindro obtenido del
motor Hyundai Scoupe
1995

0° 30°60°90° 120° 150° 180° ‘ 3p0° 540° 570° 600° 720°




Pruebas de diagnostico mecanico — Presion en el cilindro

Oscilograma de presioén del
cilindro obtenido del
motor Hyundai Scoupe
1995, al generar un
taponamiento del tubo e
escape
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Conclusiones

* El oscilograma del cilindro se muestra como un enfoque diagndstico altamente eficaz para identificar problemas de
naturaleza mecanica en el interior del cilindro del motor. Esto se debe a su capacidad para identificar deficiencias en la
compresion del cilindro, inadecuado sellado de las valvulas de admisidon y escape, desajustes en la sincronizacion del
sistema de distribucion, asi como la presencia de fugas de vacio en el cilindro. Mediante este método, se logré evaluar el
estado del cilindro en el motor del Hyundai Scoupe 1995. Los resultados de |la prueba de oscilograma indicaron que no se

encontraron fallos en el cilindro y, ademas, confirmaron que la sincronizacion del motor se ejecutd de manera exitosa.

* Uno de los métodos mas agiles y simples del diagndstico mecanico automotriz para verificar el nivel de compresion
efectuado por el motor se denomina prueba de compresion relativa. A través de la implementacion de esta prueba, se
pudo constatar que los cuatro cilindros del motor del Hyundai Scoupe 1995 presentan un estado 0ptimo de compresion
en sus operaciones. Cabe recalcar que esta prueba no mide los valores de compresion del cilindro, sino que, a través del

grafico obtenido en el osciloscopio, se logra discernir cuales de los cilindros pueden estar experimentando fallos.
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Conclusiones

* Al conectar una sonda de encendido a cualquiera de los cuatro cables de las bujias, es posible obtener un oscilograma que
muestra el incremento en el voltaje que fluye por estos cables. Este aumento de voltaje se lo puede comparar con el
oscilograma de compresion relativa y de esta forma se puede saber cudl es el niumero de cilindro que esta realizando el
aumento de voltaje. Esta evaluacién nos brinda la capacidad de determinar el niumero de cilindro a analizar en el

oscilograma de compresion relativa cuando su ubicacion es desconocida.

* Utilizando el diagndstico mediante la técnica de imagen de Lissajous, se logro verificar tanto el funcionamiento de los
sensores y actuadores como la configuracién y apariencia visual de sus representaciones. Esto permitié identificar las

caracteristicas de resistencias convencionales, resistencias ajustables (potencidmetros) y bobinas, que estan presentes en

los componentes internos de los sensores y actuadores del motor del Hyundai Scoupe 1995.
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Conclusiones

* Se llevd a cabo la puesta punto del motor de combustidn interna y sus principales sistemas con ayuda de informacion
técnica, obtenida de softwares utilizados en la industria automotriz, tal como el software ALLDATA, ademas se utilizd
equipos de verificacion y control. Finalmente, para comprobar la puesta a punto se llevd a cabo la verificacion de
alineacion de marcas de reglaje en la distribucidn y verificacion de componentes eléctricos y mecanicos que integra cada

sistema del motor con la informacion técnica antes mencionada.
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Recomendaciones

* Para una correcta comprobacién de los componentes eléctricos y electronicos del motor, se recomienda trabajar con el
manual técnico del motor o con cualquier programa que brinde este tipo de 212 informacién, de esta forma se podra

saber las mediciones exactas de sensores y actuadores, y realizar un diagndstico electrénico satisfactorio.

* Se debe tener precaucion al momento de utilizar las agujas para la toma de datos. Ya que, al realizar este proceso de
medicion con el multimetro u osciloscopio, se puede afectar el cable o pines de sensores y actuadores, de esta forma se

puede ocasionar un mal funcionamiento de sensores y actuadores y por ende, un mal funcionamiento del motor.

* Para obtener una buena visualizacion de los oscilogramas tanto de sensores, como de actuadores, se debe tener en
cuenta el ajuste y calibracion del osciloscopio, caso contrario la visualizacion en pantalla sera deficiente y no se podra

realizar un buen analisis.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Recomendaciones

Para la obtencidon de datos al momento de trabajar con la pinza amperimétrica, en primera instancia se debe revisar que
esta esté encendida. Una vez realizada esta inspeccion se debe colocar la flecha de la pinza en el sentido a donde se dirige

la corriente, caso contrario, el oscilograma que se obtenga en el osciloscopio se visualizara de forma invertida.

Es de gran importancia alinear bien y verificar las marcas de reglaje en la distribucion del motor, ya que juega un papel

crucial en la puesta a punto, por ende, afecta el funcionamiento del motor en términos de rendimiento.
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