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RESUMEN

El dispositivo mejorador del sensor de oxigeno de zirconio comun es una

innovacion en cuanto a la interaccion con la computadora del vehiculo.

El software TORQUE vy la placa electronica permitiran verificar y variar la
mezcla aire — combustible a condiciones extremadamente pobres y ricas
del vehiculo, lo cual servird como un aporte al estudio a la eficiencia del
motor en estas dos condiciones, por lo que se tendra variaciones en la
potencia, sonda lambda del sensor de oxigeno, partes por millén en los
hidrocarburos, gases contaminantes y consumo de combustible.

Se tendrda un conocimiento mas profundo acerca de la mezcla

estequiomeétrica y de los limites de mezcla rica y pobre.

También con el software TORQUE vy la interface ELM327 se tendra un
monitoreo continuo del catalizador o convertidor catalitico, que permitira el
monitoreo de algunos sensores como son: sensor de oxigeno
(downstream), sensor de oxigeno (upstream), TPS (sensor de posicion del
acelerador), ECT (sensor de temperatura del refrigerante) y IAT (sensor
de temperatura de aire), obteniendo asi un completo monitoreo de la
emision de gases contaminantes en vehiculos de tipo OBDII y prevenir

danos en el convertidor catalitico.

Se realizard mediciones con el analizador de gases, scanner automotriz y
osciloscopio sin y con el dispositivo, para comparar los datos del
fabricante del vehiculo Aveo LS con los datos modificados del dispositivo,
y verificar que el dispositivo ahorra combustible y reduce las emisiones de

gases, sin tener pérdida de potencia.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En la actualidad no existe normativas que controlen a los vehiculos que
se importan y que se ensamblan en el pais, estos autos traen tecnologia
antigua, la mayoria sin monitoreo de catalizador, sin monitoreo de Evap
(Emisiones Evaporativas); esto quiere decir sin ningun interés en el medio
ambiente, es por esto que se desarrollara un dispositivo electronico el cual
sea capaz de alterar la mezcla aire-combustible y las emisiones de los
gases contaminantes, asi también un monitoreo continuo del catalizador,

el cual nos permita saber en qué condiciones se encuentra.

1.2 Planteamiento del Problema

Con este preambulo surgio el estudio, para poder resolver la imposibilidad
de detectar fallas en los sistemas de emisiones en vehiculos OBDII, como
son de catalizador que existen en el mercado ecuatoriano, habiendo asi,

un monitoreo de componentes.

Otra razon es la de alterar la relacion aire - combustible, puesto que con el
dispositivo mejorador del sensor de oxigeno se lograra relaciones desde

9:1 hasta 25:1, también modificando la emision de gases contaminantes.

El uso desmesurado de combustibles, el cambio climatico, la destruccion
de nuestras fuentes de vida hacen que los profesionales tomen
conciencia en la conservacion del planeta y se investigue sistemas

efectivos que contrarresten estos problemas, y asi con este primer



prototipo se tenga una alternativa de transformacion de energia y ayuda al

medio ambiente.

1.3 Justificacion e Importancia del problema a resolver

La adaptacion de un sistema electronico a vehiculos que no cuentan con
un sistema de alteracién de emisiones de gases, responde a la necesidad

de buscar un mejoramiento de la calidad de aire que se respira.

La evaluacién de este dispositivo electronico mostrara resultados que se
puedan evaluar como es la disminucién del consumo de combustible que
estd relacionado con la reduccion de emisiébn de gases, he aqui la
dedicacion de la ESPE en formar profesionales que aporten en la solucion
de los problemas provocados por los vehiculos por su nimero y por su

descuido en el mantenimiento.

La realizacion de este proyecto es muy importante ya que el estudio de
este tema lograra crear una cultura de investigacion en la eficiencia del
motor de combustién interna, ademas tratar de obligar a las grandes
multinacionales que envien productos de calidad y que se amplie el

conocimiento en los sistemas de autodiagnéstico OBDII.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un dispositivo que convierta al sensor de oxigeno comun de
zirconio en uno de banda ancha, con un monitoreo del catalizador, para
reducir la contaminacion que generan los vehiculos de inyeccidn

electrénica.



1.4.2 Objetivos Especificos

v Disefiar un dispositivo comparador electrénico de voltajes para

controlar el ajuste de combustible y mejorar la eficiencia del vehiculo.

v" Implementar el dispositivo de monitoreo del catalizador en el panel de
control para referenciar al conductor que el vehiculo se encuentra

contaminando.

v" Modificar la relacién aire - combustible, en el rango de 9 hasta 25

gramos de aire y 1 gramo de combustible.

v' Comparar los parametros contaminantes del vehiculo a investigar para

ver sus beneficios con el dispositivo.

1.5 Hipoétesis

Permitira implementar un dispositivo que ayude al medio ambiente,
modificando la mezcla aire — combustible en el rango de 9 hasta 25 partes
de aire y una de combustible, y por ende las emisiones de los gases

contaminantes, teniendo un monitoreo continuo del catalizador.
1.6 Variable Dependiente
Amplificadores operacionales, sensor de oxigeno, un sistema de emision

de gases (catalizador), medidores de la relacion aire-combustible y trucaje

de la computadora.



1.7 Variable Independiente

Dispositivo mejorador del sensor de oxigeno de zirconio comun, que

opere con un monitoreo continuo del catalizador.

1.8 Fuentes y Técnicas de recopilacion de informacién y analisis de
datos

Uso del Osciloscopio (Owon):
v Verificar las oscilaciones del sensor de oxigeno sin y con el
dispositivo. Esta herramienta obtendra datos de las oscilaciones

cuando el sensor trabaje en banda ancha.

v' Tomar datos de la oscilaciéon de un inyector para verificar el pulso de

inyeccion.

Uso del Scanner:

v' Verificar los lazos abierto y cerrado de la PCM, para el correcto

funcionamiento del catalizador.
Uso del Analizador de Gases:
v' Tomar datos del automoévil en ralenti de los gases contaminantes
(HC, CO y COy), sin y con el dispositivo mejorador del sefior de

oxigeno.

v' Realizar tabla de valores comparativos de los resultados de la

medicion con el analizador de gases en ralenti.



CAPITULO II

COMPONENTES DEL DISPOSITIVO MEJORADOR DEL
SENSOR DE OXIGENO

2.1 PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS
ELECTRONICOS

2.1.1 Capacitores

Es un dispositivo formado por dos conductores o armaduras,
generalmente en forma de placas o laminas, separados por un material
dieléctrico (actia como aislante) o por el vacio, que sometidos a una

diferencia de potencial adquieren una determinada carga eléctrica.

Esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina capacidad o
capacitancia. En el Sistema Internacional de unidades se mide en
Faradios (F).

“Los capacitores son encontrados basicamente dentro de los modulos de
control. En un automdévil la bateria se comporta como un gran capacitor

gue amortigua la tension cambiante generada por el sistema de carga.

Bésicamente un capacitor es un dispositivo capaz de almacenar energia

en forma de campo eléctrico.”*

En la Figura 2.1 se observa el interior de un capacitor con las placas

negativa y positiva, y el material dieléctrico.

! Cise Electrénica. (2011). Programa Master en Electronica Automotriz, Leccion 2:
Electricidad y Electrénica. (s.p)
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Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.1: Imagen del interior del capacitor.

Los capacitores superiores a 1 uF tienen polaridad, lo cual se debe aplicar
la tension prestando atencion a sus terminales positivo y negativo, ya que
pueden quemarse en el caso de que su conexion sea incorrecta. Al
contrario que los inferiores a 1uF, a los que se puede aplicar tension en

cualquier sentido.

En la Figura 2.2 se muestra la representacion eléctrica para los siguientes

capacitores:

C1 es un capacitor no polarizado, entre ellos los mas usados para el

filtrado de interferencias y son de material ceramico.

C2 y C3 son capacitores polarizados, los mejores son los de tantalio,
también estan los electroliticos no siendo tan eficientes como los de

tantalio, pero con un menor costo.

[]T

T’T

c2 C3

Fuente: http://www.todopic.com.ar/interferencias.htm

Figura 2.2: Representacion eléctrica de los capacitores.



a. Capacitor Electrolitico

El capacitor electrolitico que se muestra en la Figura 2.3, contiene un
acido llamado electrolito y que se aplica en estado liquido. Debido al 4cido
electrolitico, estos capacitores aislan mejor la tensién (V) y tienen mayor

capacidad en micro Faradios (uF).

Siempre tienen polaridad, y una capacidad superior a 1 puF. Se los puede
encontrar en los médulos de control 0 en sistemas que incorporen una

electrénica avanzada.

<

Fuente: http://www.electronicinformatica.blogspot.com/2011/10/capacitores-que-son.html

Figura 2.3: Capacitor Electrolitico.

b. Capacitor Ceramico

“El dieléctrico utilizado por estos capacitores es la ceramica de la Figura
2.4, ya que permite que resista del calor y de la humedad. Sus valores de
capacidad estan comprendidos entre 0.5 pF y 47 nF. Son los mas

comunes, son pequefios.”?

v

Fuente: http://www.retroamplis.com/50V-Ceramic-disc-Capacitor

Figura 2.4: Capacitor Ceramico.

2 Cise Electrénica. (2011). Programa Master en Electronica Automotriz, Leccion 2:
Electricidad y Electrénica. (s.p)



Sus caracteristicas se pueden comparar con los diferentes tipos de
capacitores en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los capacitores

Dieléctrico Construccién Capacitancia Voltaje de
ruptura (V)
Aire Placas intercaladas 10-400 pF 400
Ceramica Cilindrico o tubular 0.5-1600 pF 500-20000
En forma de disco 0.002-0.1 uF
Electrolitico Aluminio 5-1000 pF 10-450
Tantalio 0.01-300 uF 6-50
Mica De hojas sobrepuestas 10-5000 pF 500-20000
Papel o De papel metalizado 0.001-1 pF 200-1600
Pelicula De
Plastico

Fuente: http://www.rduinostar.com/documentacion/componentes/condensador-o-
capacitor

2.1.2 Amplificador Operacional

Es una unidad electrénica que se comporta como una fuente de tension

controlada por tension.

Un amplificador operacional puede sumar sefales, amplificar una sefal,

integrarla o diferenciarla.

Se encuentran integrados, de forma que en una pastilla pueden caber 1, 2
0 4 amplificadores operacionales. Uno habitual es el de ocho terminales,

el cual esta integrado por 1 amplificador operacional.

“El propésito general de los amplificadores es la de optimizar o incorporar

ciertas caracteristicas.



La variedad de su uso se da a conocer en lo siguiente:

1. Capacidad de alta corriente, alto voltaje o ambos.
2. Médulos para sonar de emision y recepcion.

3. Amplificadores multiples.

4. Instrumentacién y control automotriz.

5. Circuitos integrados para comunicaciones.”®

En la Figura 2.5 se observa el encapsulado del amplificador operacional
de 8 pines. La terminal 8 no se usa, y las terminales 1 y 5 son de escaso

interés. Las cinco terminales importantes son:

* Laentrada inversora, terminal 2.

* Laentrada no inversora, terminal 3.

+ Lasalida de sefal, terminal 6.

* El suministro de potencia positivo V+, terminal 7.

* El suministro de potencia negativo V-, terminal 4.

Balance 1 - 8 Sin conexion
Entrada Inversora 2 7 V+
Entrada no Inversora 5 6 Salida
V-4 5 Balance

Fuente: http://mundoelectronics.blogspot.com/2009/04/el-amplificador-operacional-i.html

Figura 2.5: Amplificador Operacional de 8 pines.

En la Figura 2.6 se indica la simbologia electrénica del amplificador
operacional de 8 pines. Tiene dos entradas y una salida. Las entradas se
han marcado con los signos menos (-) y mas (+) para especificar las

entradas inversora y no inversora, respectivamente. Una entrada aplicada

3 Coughlin, R. F. (1993). Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Lineales,
Editorial Ellen Denning. (pp. 3 - 4)



a la terminal no inversora pin 3 (+) aparecera con la misma polaridad en la
salida (pin 6), mientras que una entrada aplicada a la terminal inversora

pin 2 (-) aparecera invertida en la salida (pin 6).

Fuente: Heredia |. — Jiménez E.

Figura 2.6: Simbologia del Amplificador Operacional de 8 pines.

a. Conexién sin realimentacion del amplificador operacional

Si no existe realimentacion (alimentacién conectada de la salida a
cualquiera de las sefiales de entrada inversora o no inversora), mostrada

en la Figura 2.7.

ENTRADA INVERSORA , .. I~

ENTRADA NO INVERSORA 3 &—

CONEXION DE
REALIMENTACION

Q00
4135
VN

CERO DE COMPENSACION

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.7: Conexion de retroalimentacién entre pin 3y pin 6.

La salida del amplificador operacional sera la resta de sus dos entradas
multiplicada por un factor (A), como en las ecuaciones 2.1 y 2.2. Este
factor A suele ser del orden de 100.000 (que se considerara infinito en
calculos con el componente ideal). Por lo tanto si la diferencia entre las

dos tensiones es de 1V la salida deberia estar saturada (valor infinito). Si

10



la tensiébn mas alta es la aplicada al pin (+) la salida serd la que
corresponde a la alimentacion Vs+, mientras que si la tension més alta es

la del pin (-) la salida seré la alimentacion Vs-.

vd =V, -V, Ec. 2.1
Vo = A=Vd Ec. 2.2

Remplazando la ecuaciéon 2.1 en la ecuacion 2.2 se obtiene:
Vo=Ax*(V, -V,) Ec. 2.3

2.1.3 Diodo Zener

Un diodo zener, es un diodo de silicio que funciona como un regulador de
tension. Al circular una corriente a través de éste se produce una pequefa
caida de tension de ruptura. También mantiene la tension entre sus

terminales constante en un amplio rango de intensidad y temperatura.

Para que trabaje el diodo zener como un regulador de tensién debe
conectarse inversamente, para lo cual se debe reconocer cual es el &nodo

y cudl es el catodo, como se puede apreciar en la Figura 2.8.

_— ‘-i._

Catodo / Anodo
‘\‘K/_

Fuente: http://www.radioelectronica.es/radioaficionados/19-inversion-polaridad

Figura 2.8: Diodo Zener.
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2.1.4 Potencidmetros

Un potenciémetro es un componente electronico similar a los resistores
pero cuyo valor de resistencia en vez de ser fijo es variable, permitiendo
controlar la intensidad de corriente a lo largo de un circuito, conectandolo
en paralelo o la caida de tension al conectarlo en serie. Los

potencidémetros sirven para regular el voltaje de acuerdo al operador.

Esta compuesto por una resistencia constante o material resistivo (zona
celeste) de la Figura 2.9, a lo largo de la cual se mueve una flecha o
cursor que es un contacto movil, por lo que al mover el cursor, sea a lado
izquierdo o derecho, una de las terminales aumentara en su resistencia,
mientras que en la otra terminal disminuir4. A la hora de conectar un
potenciometro, se puede utilizar el valor de su resistencia total o el de una
de las resistencias variables que se encuentran en los extremos, ya que

los potencibmetros tienen tres terminales.

Flecha
) o
| cursor

Terminal
variable

Terminal

Terminal

Fuente: http://www.unicrom.com/Tut_resistenciavariable.asp

Figura 2.9: Interior de un potenciémetro.

a. Potenciémetro lineal (multivuelta)

La Figura 2.10 es un potencidmetro lineal, que al mover el cursor 360°

van respondiendo progresivamente con el giro, es decir, que la variacion

12



de resistencia va constante con el desplazamiento del cursor y por lo cual

su grafica es lineal, mostrada en la Figura 2.11.

Fuente: http://www.mabisat.com/81-potenciometros-ajustables-multivueltas

Figura 2.10: Potencidometro lineal (multivuelta).

GRADOS DE GIRO

Desplazamiento

() RESISTENCIA

Potenciometro Lineal

Fuente: http://rduinostar.com/documentacion/componentes/potenciometro

Figura 2.11: Grafica Grados de Giro vs Resistencia.

b. Potenciometro logaritmico

El potenciometro logaritmico de la Figura 2.12 al desplazar el cursor,
tienden a crecer en el valor de la resistencia muy rapidamente, y por lo
cual la variacion de resistencia no es proporcional al desplazamiento
angular de dicho cursor, y por ende la gréfica no es lineal como en la
Figura 2.13.

Fuente: http://www.taringa.net/posts/hazlo-tu-mismo/13438415/Amplificador-con-
Im3886.html

Figura 2.12: Potenciémetro logaritmico.
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GRADOS DE GIRO

Desplazamiento

() RESISTENCIA

Potenciometro Logaritmico

Fuente: http://rduinostar.com/documentacion/componentes/potenciometro

Figura 2.13: Grafica Grados de Giro vs Resistencia.

2.1.5 Regulador de Voltaje 7812

“El 7812 es el regulador de voltaje mas comun y muy usado en disefios de
circuitos. El 7812 de la Figura 2.14, es un regulador lineal hecho por
varios fabricantes como Fairchild, o ST Microelectronics.”* Puede venir en

varios tipos de encapsulados. Regula la tensién a 12 V.

Consta de tres terminales:

1. El de la derecha es la salida de tension regulada.
2. Laterminal del medio va conectado a tierra.
3. La terminal de la izquierda es por donde entra la tension sin ser

regulada.

Fuente: http://www.myplogger.com/article-9fb793fcdba9a83e990745d37d250bef
Figura 2.14: Regulador de Voltaje 7812.

4 Regulador de voltaje 7812 para su disefio.
http://www.automatismos-mdg.com.ar/blog/2008/06/regulador-de-voltaje-7805-para-su-
diseo.html
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http://www.automatismos-mdq.com.ar/blog/2008/06/regulador-de-voltaje-7805-para-su-diseo.html
http://www.automatismos-mdq.com.ar/blog/2008/06/regulador-de-voltaje-7805-para-su-diseo.html

A continuacion se presenta en la Tabla 2.2 la familia de los reguladores
LM78XX con sus tensiones de salida y rangos de tensiones de entrada.

Tabla 2.2: Rangos de entrada de tension y tensiones de salida de los

LM78XX
Designacion Tensioén de salida (v) Rango de entrada (v)
LM7805 5 7-25
LM7806 6 8-25
LM7808 8 10,5-25
LM7809 9 115-25
LM7810 10 12,5-25
LM7812 12 14,5 -30
LM7815 15 17,5-30
LM7818 18 21-33
LM7824 24 27 - 38

Fuente: http://www.practical6c14.blogspot.com/2011/03/regulador-7805.html

Beneficios de utilizar un Regulador de voltaje.-

e Funcionamiento permanente y seguro de todos sus equipos.

e Eliminar los recursos econdémicos gastados innecesariamente,
aprovechando todo el potencial instalado: recursos técnicos,

humanos, materiales, y de tiempo.

e Incremento en la eficiencia del sistema protegido asi como

aumento de la vida atil de sus equipos.

2.2 SENSORES DE OXIGENO

2.2.1 Sensor de Oxigeno de Zirconio

“Es el mas utilizado en la mayoria de los automéviles, también se le

conoce como sensor de oxigeno convencional. El elemento mas
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importante que tiene es la ceramica” °>, como se la observa en la Figura
2.15.

CERAMICA

Fuente: http://merida.olx.com.mx/sensor-de-oxigeno-nuevo-para-mazda-ford-iid-
458304305
Figura 2.15: Sensor de oxigeno de zirconio con elemento de ceramica

A temperaturas inferiores a 300 °C el sensor se comporta como un

circuito abierto (resistencia infinita).

A temperaturas mayores de 300 °C la ceramica se transforma en una pila
cuya tensién depende de la diferencia de concentracion de oxigeno entre
los dos electrodos.

La sefal del sensor cambia en forma brusca en el voltaje de acuerdo a la

cantidad de oxigeno en el escape.

Los cables de sefial del sensor de oxigeno son sensibles, y no deben
estar descubiertos ni pegados al multiple de escape para evitar pérdidas

de sefal y mayor consumo de combustible.

®> Cise Electrénica. (2011). Programa Master en Electrénica Automotriz, Leccién 6:
Inyeccion Electronica Avanzada, (pp. 64)
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En la Figura 2.16 se encuentra la ubicacion del sensor de oxigeno de
zirconio.

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.16: Ubicacion del Sensor de oxigeno de zirconio en el flujo de

los gases de escape.

“El sensor de oxigeno de zirconio, esta ubicado en el flujo de los gases de
escape. Estos sensores son fundamentales porque con su sefial la PCM

toma decisiones sobre cuanto combustible debe inyectarse al motor.” ©

Existen diferentes tipos de sensores de oxigeno, pero dos de los tipos

MAas comunes son:

e Sensor de Oxigeno de Rango Angosto, que es el estilo mas

antiguo, simplemente llamado sensor de oxigeno.

e Sensor de Oxigeno de Amplio Rango, que es el tipo mas
novedoso, y que en el mercado se le conoce como Sensor de Ratio
Aire/Combustible (Sensor A/F o Air/Fuel Ratio).

® Tipos de Sonda Lambda.
http://www.todomecanica.com/escape/sonda-lambda-y-sensores.html
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a. Operacion del Sensor de Oxigeno de Zirconio

Cuando la gasolina se quema en el cilindro se generan humos de escape,
dentro de esos humos hay pocas cantidades de oxigeno que no
alcanzaron a consumirse por completo, cuando la gasolina se quemo.
Algunas veces esos remanentes de oxigeno seran mas, otras veces seran
menos, pero el punto importante es que las cantidades remanentes de
oxigeno estaran cambiando siempre que el motor esté funcionando, pues
son precisamente esas variaciones en la concentracion de oxigeno en los
gases de escape las que el sensor de oxigeno se encarga de monitorear.
No se puede apreciar a simple vista, pero si se puede aprovechar las
propiedades del 6xido de zirconio para realizar mediciones de oxigeno
gue se conviertan en sefiales eléctricas que la PCM pueda aprovechar y
gue ademas se pueda monitorear con el scanner automotriz y su interface

ELM327 de la Figura 2.17, o mejor aun con un osciloscopio.

021x1V

Fuente: Scanner Automotriz interface ELM327

Figura 2.17: Monitoreo del sensor de oxigeno con un osciloscopio.
Cuando el contenido de oxigeno en los gases de escape es alto, el sensor

de oxigeno produce un voltaje bajo. Por el contrario, cuando el contenido

de oxigeno en los gases de escape es bajo, el sensor de oxigeno produce
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un voltaje alto. Entre menos oxigeno haya en los gases y humos de
escape, la sefal de voltaje que el sensor produce crecera cada vez mas.

“Dependiendo del contenido de oxigeno en los gases, la PCM puede
determinar la composicién de aire/combustible que esta ingresando a los
cilindros”’; si la mezcla resulta ser "pobre" o mejor dicho, con mucho aire
y poco combustible, produciendo asi un voltaje bajo, la PCM se encarga
de "enriquecer" la mezcla, es decir, de inyectar mas gasolina. Si por el
contrario la mezcla resulta ser "rica" (poco aire y mucho combustible), lo
cual produce una sefial de voltaje alto, entonces la PCM se encargara de
empobrecer la mezcla, es decir, de inyectar menos gasolina. Estos

ajustes se estan realizando de 30 a 40 veces por minuto.

En la Figura 2.18 se muestra las graficas de mezcla rica y mezcla pobre.

La PCM no LaPCM no
puede puede
determinar determinar

que tan rica que tan pobre

Mas Rica 14.7:1 Mas Pobre

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=228

Figura 2.18: Curvas de sefales de voltaje mezcla rica y mezcla pobre.

Una mezcla rica consume casi todo el oxigeno, entonces la sefial de

voltaje sera "alta”, en el rango de 0.6 - 0.9 voltios.

" Beto Booster. (2010). Cursos de Sensores de Oxigeno, (pp. 4-5)
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Una mezcla pobre tiene mas oxigeno disponible luego de que ocurre la
combustién, por lo que la sefial de voltaje es "baja", en el rango de 0.1 -

0.4 voltios.

El equilibrio de la composicion de la mezcla aire/combustible, se la conoce

[l

como "estequiometria”.

Este término se refiere a la perfeccién de la mezcla, que es cuando se
tiene 14.7 partes de aire por 1 de combustible, como se muestra en la
Figura 2.19. Cuando la mezcla alcanza esa proporcion se podra ver
reflejado en la sefal de voltaje que el sensor de oxigeno produce y

siempre sera alrededor de 0.45 voltios.

ESTEQUIOMETRIA

o

MasRica  14.7:1 Mas Pobre

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=228

Figura 2.19: Estequiometria de la mezcla aire/combustible.
b. Coeficiente de aire o relaciéon lambda

Para saber los parametros de la mezcla aire — combustible y la relacion

lambda (A) se utiliza la ecuacion 2.4:

4= masa de aire aportado X

= . : — — = Ec. 2.4
masa de aire necesario parala combustion estequiométrica 14.7
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La masa de aire aportado (x) es la masa que se puede medir con un
analizador de gases o se puede obtener de los datos del fabricante del

vehiculo.

En la Tabla 2.3 se encuentra la relacion lambda A y los valores de las

mezclas estequiomeétrica, pobre y rica.

Tabla 2.3: Relacion Lambda y valores de mezcla aire - combustible

X Aire Mezcla A Observaciones

) Déficit de aire o mezcla rica, aumento de
<14.7 | Defecto Rica <1 )
potencia

o . El volumen de aire aspirado corresponde
=14.7 | Equilibrio | Estequiométrica | =1 . ]
al valor teéricamente necesario

Exceso de aire mezcla pobre, menor
>14.7 | Exceso Pobre >1 consumo de combustible y menor

potencia

Fuente: Documento de Combustién en los motores de gasolina®

2.2.2 Sensor de Oxigeno con Calefactor

Para que el sensor de oxigeno funcione adecuadamente y genere sefiales
de voltaje precisas necesita estar a una alta temperatura (300 °C — 400
°C). El problema se presenta en los primeros minutos de funcionamiento
del motor en los cuales el sensor no ha llegado a su temperatura de
operacion, por lo cual se hace necesario colocarle un calentador o
calefactor llamado elemento PTC (Coeficiente térmico positivo) que le
permita llegar a su temperatura rapidamente. Este elemento se encuentra
en el interior del sensor de oxigeno generando calor a medida que pasa

corriente a través de él, calentando al sensor.

® Combustién en los Motores de Gasolina.
http://www.iessierradeguara.com/documentos/departamentos/automocion/circuitos_auxili
ares/Mezclas%20y%20gases%20de%20escape/combustion_mezcla.pdf
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La PCM enciende el circuito del calentador basado en la temperatura del
refrigerante del motor y la carga del motor (determinado por la sefial del
sensor MAF o MAP). Este circuito del calentador utiliza aproximadamente

2 amperios.

“‘La resistencia del elemento calefactor se puede comprobar con un
multimetro digital. Cuanto mayor sea la temperatura del calentador, mayor

sera la resistencia.”®

En la Figura 2.20 se encuentra el circuito del calefactor PTC y como esta

conectado a la PCM (computadora del automavil).

PCM

Ox

Sensor de
Oxigeno

AAA

HT

Calefactor
EO1 y EO2

1lf—

Fuente: Manual Beto Booster sensor de oxigeno

Figura 2.20: Circuito del elemento calefactor del Sensor de Oxigeno.

2.2.3 Cableado de la sonda Lambda de Zirconio

La cantidad de cables que puede tener esta sonda es de:

e 1 cable - sefial.

e 2 cables — 1 cable sefal de voltaje y 1 cable de sefial de masa.

e 3 cables — 1 cable sefial y 2 cables para calefaccion de sonda.

e 4 cables — 1 para sefial de voltaje, 1 de sefial de masa y los 2 ultimos
para calefaccion de sonda.

e Negro o Violeta — sefial.

° Beto Booster. (2010). Cursos de Sensores de Oxigeno, (pp. 14)
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e Blanco — 12 V de calefaccidon o masa de calefaccion.

e Gris — masa de sefal.

En la Figura 2.21 se encuentra la distribucion de cables del sensor de

oxigeno.

NEGRO O VIOLETA I:@ l

NEGRO

comeor=—={_filI

BLANCO
NEGRO
NC

NEGRO

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1161/3/CAPITULO%20II.pdf
Figura 2.21: Distribucion de cables del Sensor de Oxigeno.

2.2.4 Sensor de oxigeno aire/combustible (Banda Ancha)

El sensor Aire/Combustible de la Figura 2.22, se parece mucho al sensor
de oxigeno tradicional, estd construido de una forma diferente y por
consiguiente, tiene caracteristicas diferentes de operacion. Se distingue
de los demas sensores por ser de rango amplio debido a su capacidad de
detectar "ratios" o proporciones de aire/combustible en un rango mas

amplio de voltajes.
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Fuente: Heredial. — Jiménez E.

Figura 2.22: Sensor de Oxigeno Aire/Combustible.

La ventaja de emplear sensor Aire/Combustible es que la PCM puede
medir de una forma mucho mas exacta la cantidad de combustible que ha
de inyectarse, con lo cual se reduce muchisimo el consumo de

combustible.

Para lograr esto el sensor de banda ancha opera a una temperatura de
650 grados centigrados, mucho mas caliente que un sensor de oxigeno
tradicional que opera mas o menos a 400 grados centigrados. Modifica su
amperaje de salida a la PCM en relacion a la cantidad de oxigeno

presente en la corriente de humos de escape.

De esta forma se puede llevar al motor a condiciones de trabajo donde las
emisiones sean mucho mas bajas y tener una operacion mas econdémica.

“Es importante recordar que el sensor de oxigeno estd comparando la
cantidad de oxigeno entre el interior y el exterior del motor. Si se obstruye
la toma al exterior ya sea porque se cubre con aceite, el sensor se

bloquea, y la comparacién ya no es posible.” *°

19 Begofia, M. B. Sensores en el Automévil, Editorial DISA. (pp. 48)
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La relacion aire combustible ideal para un motor de gasolina es de 14.7:1,
es decir 14.7 gramos de oxigeno por un gramo de combustible.

La sonda lambda de banda ancha es utilizada para poder determinar con
una cierta precision la mezcla aire - combustible en un rango de trabajo

amplio, que oscila entre 11:1 a 22:1.

a. Operacion del Sensor de oxigeno aire/combustible (Banda Ancha)

Un circuito de deteccion dentro de la PCM detecta el cambio y la fuerza
del flujo de corriente eléctrica y emite una sefial de voltaje relativamente
proporcional al contenido de oxigeno de la mezcla de gases de escape.
Esta sefal de voltaje solo es posible medirla usando un scanner especial
OBD II. No es posible medir directamente y con exactitud la corriente de

salida del sensor A/C.

El sensor A/C esta disefiado de tal manera que en la "zona de
estequiometria”, no haya flujo de corriente eléctrica y el voltaje de salida

en el circuito de deteccion es de 4.5 voltios.

Una mezcla rica, la cual deja muy poco oxigeno en la corriente de gases
de escape, produce un flujo negativo de corriente eléctrica. Entonces, el
circuito de deteccion en la PCM producira un voltaje por debajo de 450

milivoltios.

Por otro lado, una mezcla pobre, la cual tiene mas oxigeno en la corriente
de gases de escape, produce un flujo de corriente positivo. En este caso
el circuito de deteccién en la PCM ahora producira una sefial de voltaje

por encima de 450 milivoltios.
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“Un motor funcionando en lazo abierto, trabaja con una mezcla mas rica

que lo ideal (450 milivoltios).” **

Se nombra algunas ventajas del sensor de oxigeno de banda ancha:

Ventajas:

v" Ahorra dinero en costos de combustible.
v" Mejora el funcionamiento del motor.
v" Reduce la contaminacion del aire.

v’ Evita fallas prematuras del convertidor catalitico.

2.3 LAZO CERRADO

Se alimenta al computador con una sefial de error de actuacion, que es la
diferencia entre la sefial de entrada y la salida de retroalimentacion
(proveniente principalmente de la sonda lambda de los gases de escape)
a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor

conveniente.

Un ejemplo de un sistema de circuito cerrado es el sistema de carga del
vehiculo. El regulador de voltaje ajusta el voltaje de salida del alternador,
si la tension es demasiado baja, el regulador de tension incrementara la
salida del alternador. Sin el regulador de voltaje, la salida del alternador
no podria ser ajustada para que coincida con las cargas eléctricas.
Cuando la PCM corrige la relacion aire/combustible basada en el sensor
de oxigeno o en el sensor aire/combustible, se dice que es el sistema es
de lazo cerrado o de bucle cerrado.

1 Begofia, M. B. Sensores en el Automévil, Editorial DISA. (pp. 49)
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En la Figura 2.23 se observa cdmo oscila el sensor de aire/combustible en
un ciclo cerrado, sube/baja ligeramente rica y pobre.

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.23: Ciclo cerrado de un sensor de aire/combustible.

2.3.1 Sefal de activacion para los inyectores

“La activacion de los inyectores se realiza por parte de la PCM a través de
un pulso a masa, el inyector es una electrovalvula la cual se encuentra
colocada directamente a positivo y en su otro extremo es controlada por el

pulso negativo de la PCM.” 2

En la Figura 2.24 se observa la conexion del inyector a la PCM y a la
bateria.

Voltaje Bateria
12V

= "

Pulso Negativo

o — s el

Inyector

Fuente: Manual Beto Booster sensor de oxigeno

Figura 2.24: Conexion del inyector a la PCM y a la bateria.

2 Cise Electronica. (2011). Programa Master en Electronica Automotriz, Leccién 1:
Electricidad y Electrénica, (pp. 20)
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El tiempo que es activado el inyector se llama pulso de inyeccion. Este
pulso depende de todas las condiciones del funcionamiento del motor,

como temperatura, carga, revoluciones, entre otras.

Si este pulso se analiza con el osciloscopio, se tendra una sefial que va
de los 12 voltios del sistema de carga a masa, y una vez cortado dicho
pulso, se genera un pico inductivo de aproximadamente 90 voltios. El
pulso de inyeccion se mide en milésimas de segundo para el desarrollo

maximo del motor de combustion.

En la Figura 2.25, se muestra esta sefal de tal forma como se presenta

en un osciloscopio.

Liave relay de
inyeccion

Inyector

aRounD .
.| TRIGOELR

{EDOE  £I[¥ ®
2 eves [0 8
wil | VAT Bl Aze) ([SITE ALE] ERT)
CUANHEL A CHAMNEL D I

130 ViDn | X
¥ POS |ooo = ¥ POs 000

| fcleift ™ | pcleiFT W

I Tension de =
Bateria : e it TR

||

Tiempo de inyeccion
. H - 13
Fuente: Osciloscopio

Figura 2.25: Sefial del inyector mostrada en el osciloscopio.

3 Erazo G. (2005). Duracién de la inyeccion basica y de enriqguecimiento. Tesis de Grado
publicada en repositorio digital 0201, Latacunga, Escuela Politécnica del Ejército.
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La toma de sefial del inyector del Aveo LS en ralenti con el osciloscopio,

se tiene en la Figura 2.26.

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.26: Sefal del inyector monitoreado en ralenti.

Se pueden analizar varias condiciones importantes que se describen en la
Figura 2.27.

ENCENDIDO
APAGADO :
; APAGADO

|
\

Nt

} 2
':-*’A"-'|f‘w I[sz]‘l e
— 8

Fuente: Manual Beto Booster sensor de oxigeno

Figura 2.27: Analisis del pulso de inyeccion.

1. PICO INDUCTIVO: Representa el buen funcionamiento del inyector, el

valor aproximado de este pico inductivo debe estar entre 60 y 90 voltios.

2. SENAL A MASA: La sefial a masa es el tiempo que actta el inyector,
esta sefial debe ser 6ptima, para que pueda funcionar correctamente el
inyector, en caso de encontrarse correcta se debe trabajar sobre el

analisis de las masas del motor.
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3. PULSO DE INYECCION: El tiempo que es colocada la sefial a masa,
se llama pulso de inyeccién. “Esta sefial de pulso de inyeccién puede ser
también verificada con el scanner como ancho del pulso en milésimas de
segundo, el valor del pulso de inyeccion en milésimas de segundo va para
una condicion de marcha minima a una condicion de aceleracion

aproximadamente de 3a 15 ms.” *

En la Figura 2.28 se encuentra el diagrama del circuito de pulso de

inyeccion (sefial) simulado en el programa Livewire.

=X =
|7 o e
1 * — 12V T T
W
- i .« 0
CNY
. &

I 1
Cf J: = Graph of XSC1
B SEEES | B | i R IT [ L UEHH AR |

Votage [mV)
]
=
S
1}

11500 J ' | | | | 1 ' '
0 S0 100 150 200 250 200 350 400 450 500
Time [ms)

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.28: Pulso de inyecciéon simulado en el programa Livewire.

4 Cise Electronica. (2011). Programa Master en Electronica Automotriz, Leccién 1:
Electricidad y Electrénica, (pp. 22)
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2.3.2 Ajustes de combustible a largo y corto plazo

El término ajuste de combustible esta apareciendo hoy en dia en una
mayor cantidad de publicaciones, aplicaciones y conversaciones. Ajustar
la proporcion de combustible de una forma u otra, ha estado siempre
presente en motores de combustion interna y en vehiculos que no utilizan
distribuidor, que lo hacen el control de encendido (chispa) por medio de
un sensor de revolucién instalado en el volante del motor (sensor CKP).

En los motores con gestion electronica se puede rapidamente calcular,
activar y chequear los resultados del reparto del combustible. El
procesador de la PCM moderno puede realizar millones de célculos por
segundo. Una vez que toda la informacion requerida esté disponible,

comenzard el célculo de combustible.

Si el valor obtenido indica una condicion pobre, el procesador usara su
estrategia de ajuste de combustible para activar por mas tiempo un

actuador en la misma condicion.

Si la condicion permanece, el procesador recontara la duracion del pulso

del actuador. Este proceso es muy usual y se lleva a cabo rdpidamente.

Debido a la velocidad y eficiencia de esta estrategia, se han establecido
limites que indican cuanto la PCM tiene permitido recontar o compensar la

proporcién aire/combustible.
Para ello existen dos ajustes de combustible:
e LFT. (Long Fuel Trim), Ajuste de combustible a largo plazo, indica
un valor programado del ajuste sobre el promedio de cambios del

sensor de oxigeno, en valores de porcentaje este puede ser
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positivo 0 negativo de acuerdo a la condicion, en el caso de
alcanzar un valor de 25% se genera un coédigo continuo
denominado LFT 1 y LFT 2 (Long Fuel Trim corrections =
Correcciones del ajuste de combustible de largo alcance), lo que
permite a la PCM corregir el ancho de pulso. La correccién
permitida es de mas o menos un 20%, pero los valores tipicos

oscilan entre mas o menos un 12%.

Los valores del LFT son un indicador que la PCM esta percibiendo
un problema en desarrollo (marcha lenta pobre o alta presiéon de

combustible).

e SFT. (Short Fuel Trim), Ajuste de combustible a corto plazo, indica
la compensacion de combustible en la cAmara de combustion que
coloca la PCM de acuerdo al promedio de cambios de la sefal del
sensor de oxigeno. El valor medido se presenta en el flujo de datos
como porcentaje positivo o negativo. El cédigo continuo generado
por la computadora es SFT1 y SFT2 (Short Fuel Trim correction =
Correccion del ajuste de combustible corto).

Esta sefal 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 comun tener un ajuste de corta duracién de mas o menos 25%.
Durante una aceleraciéon a fondo, el SFT se ird a 0% mientras que

el sistema de combustible esta en lazo abierto.” *°

> Cise Electronica. (2011). Programa Master en Electrénica Automotriz, Leccién 6:
Inyeccidn Electrénica Avanzada, (pp. 7-8)
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a. Estrategia de la PCM, con los ajustes de combustible

En la Tabla 2.4 se encuentran los datos de fabrica del vehiculo Chevrolet
Aveo LS en ralenti con los voltajes de los sensores, el oxigeno y las
revoluciones del motor, con los cuales la PCM trabaja para realizar los

ajustes de combustible.

Tabla 2.4: Datos del vehiculo Chevrolet Aveo LS de voltajes de sensores,

oxigeno y revoluciones del motor

RPM 800 | 800 |810 |800 | 810 | 800 | 810 | 800 | 800
TPS: (V) 10 |10 |10 10 {10 |10 |10 (10 |10
MAP: (V) 13 |13 |13 13 |13 |13 |13 (13 |13
ECT:(V) 05 |05 |05 05 |05 |05 |05 |05 |05

0O, 03 |00 |02 01 |00 |00 |01 |03 |00
INJ: (ms) 29 |29 |29 29 |30 |30 |30 |31 |31
LFTRIM: (%) +15 | +15 | +15 | +15 | +16 | +16 | +16 | +17 | +17

Fuente: Manual Aveo LS.

La mariposa se encuentra cerrada puesto que el voltaje del TPS (sensor
de posicion de la mariposa de aceleracion) es siempre un valor bajo. En

las RPM se confirma la condicidon de marcha minima 800 RPM.

Se puede evaluar que la sefial del sensor de oxigeno es baja indicando
pobreza, lo cual debe presentar un elevado ajuste de combustible en

condicion de pobreza.

Evidentemente el ajuste de combustible esta a largo plazo en + 15 y va
aumentando lo que indica que la PCM esté viendo al sensor de oxigeno

funcionando, aunque marcando muy bajo.

Como dato adicional seria importante establecer si el sensor que le indica
la carga del motor (sensor MAP) a la PCM se encuentra en valores
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normales en este caso para marcha minima el valor es de 1.3 V, lo que

significa que es razonable este valor.

Nunca debe faltar la confirmacion de la temperatura del motor que en este
caso, aunque con voltaje se puede deducir una condicion de alta
temperatura, voltaje de 0.5 V. Si el motor estuviese frio este podria ser un
detalle a tener en cuenta, pero en este caso debe estar caliente puesto
gue el ajuste de combustible ya empez6 su trabajo y eso lo hace solo si el
sensor de oxigeno (O,) esta ciclando, condicién que se logra si los gases

de escape alcanzan condiciones de temperaturas altas.

En estas condiciones, al notar la presencia de oxigeno en el escape, se
deberia revisar el sistema de encendido, alimentacion incluyendo el
trabajo de los inyectores para lograr una eficiente correccion del

problema.

2.3.3 Voltajes de trabajo del sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno genera sefiales analdgicas de 0 a 1 voltio,
basandose en el concepto lambda (es el simbolo griego que los
ingenieros usan para indicar la proporciéon de un nimero de otro). Para
controlar el oxigeno y el combustible, lambda indica la cantidad

estequiometria de aire.

El margen efectivo de la sefial del sensor es de 0.1 a 0.9 voltios (100 a
900 milivoltios).

A una proporcién de 14.7 de oxigeno y 1 de combustible como se
menciond anteriormente, es donde se combina la mayor cantidad de aire
posible con el combustible; entonces lambda es igual a 1, dando la
mezcla estequiometria, la cual se observa en la Figura 2.29.
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Fuente: http://www.mastercise.zapto.org/login.asp

Figura 2.29: Proporcién Lambda.

En mezcla pobre la proporcion es de 15, 16, o 17 de oxigeno y 1 de
combustible, lo que queda un exceso de oxigeno después de la
combustion. La proporcion Lambda de exceso de oxigeno es mayor que 1
y puede ser 1.03, 1.07, 1.15 o algun otro valor. Con una mezcla rica la
cantidad de oxigeno es de 12, 13, 14,1, la proporcion lambda es inferior a
1; puede ser 0.97, 0.93, 0.89, etc.

Cuando el contenido de oxigeno en el escape es bajo, existe una mezcla
rica y el voltaje del sensor es alta (450 a 900 milivoltios). Cuando el
contenido de oxigeno en el escape es elevado, existe una mezcla pobre y

el voltaje en el sensor es baja (100 a 450 milivoltios).

El voltaje del sensor cambia con mayor rapidez, lo cual hace ideal para
mantener una proporcion estequiométrica. Ademas el sensor debe
siempre de calentarse para poder realizar mediciones con el osciloscopio.
2.4 EL CATALIZADOR

Los catalizadores tienen la ventaja de efectuar una transformacion

guimica de los gases contaminantes en otros de menor dafio para la

salud, medio ambiente y sobre todo el calentamiento global, que hoy en
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dia, se busca otra alternativa de combustible que no sea derivado del
petroleo.

“Cuando el gas de hidrocarburo (HC), monéxido de carbono (CO) y los
oxidos de nitrogeno (NOX) son calentados en oxigeno a 500 °C (932 °F)
en el multiple de admision del motor, no hay practicamente ninguna
reaccion quimica entre estos gases. Sin embargo, cuando pasan por un
catalizador, ocurre una reaccion quimica y estos gases son convertidos en
compuestos inofensivos de dioxido de carbono (CO;), agua (H.O) y

nitrogeno (Ny).”*®

La producciébn de compuestos contaminantes en el motor depende
principalmente de la relacion aire-combustible. A medida que la mezcla se
vuelve mas rica en oxigeno, los productos que no sufrieron una
combustién completa disminuyen y también la concentracion de 6xidos de

nitrégeno.

En la Figura 2.30 se observa un esquema de los gases contaminantes

catalizados.

Fuente: Heredia l. — Jiménez E.

Figura 2.30: Esquema de los gases catalizados.

16 Stubblefield, M. y Haynes. (1996) J. Manual Haynes de Diagnostico de Inyeccién de
Combustible. USA, Haynes Norte América. (pp. 4-19)
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2.4.1 Esquema de posicion del catalizador en el sistema de escape

Este elemento se ubica luego del multiple de escape en la Figura 2.31,
esto se debe basicamente a que para su buen funcionamiento el
catalizador debe incrementar su temperatura y esto lo realiza ganando

energia térmica de los mismos gases de escape.

Fuente: http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1133/4/CAPITULO%20III.pdf
Figura 2.31: Ubicacion del catalizador en el sistema de escape.

Las partes del e