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RESUMEN

Los vehiculos hibridos han surgido como una alternativa para reducir las emisiones
contaminantes en comparacion con los vehiculos convencionales, lo que ha generado
un nuevo campo en el ambito del mantenimiento automotriz. Dado que estos vehiculos
operan de manera distinta, es esencial investigar métodos de diagndstico mas
efectivos y rapidos para sus diversos sistemas. En el caso del sistema de encendido,
factores como la estequiometria de la mezcla de combustible y aire, asi como el flujo
y consumo eléctrico, son elementos cruciales. A pesar de que la parte mecéanica
siempre esta sujeta al desgaste, es importante reconocer que cualquier alteracion en
la estequiometria afecta directamente el flujo eléctrico, y estas variaciones pueden ser
detectadas mediante un osciloscopio. Sin embargo, es relevante destacar que estas
irregularidades pueden corregirse debido a los ajustes continuos realizados por la
computadora, que busca mantener la mezcla de aire y combustible 6ptima. Por lo
tanto, aunque el osciloscopio y el sensor lambda en tiempo real pueden indicar un mal
funcionamiento en el sistema de encendido, no proporcionan informacién especifica
sobre fallos en componentes individuales. Sin embargo, esta informacién en tiempo
real resulta valiosa para descartar problemas en otros sistemas del vehiculo durante
el diagndéstico, lo que agiliza la deteccion de posibles averias que podrian afectar el
rendimiento de vehiculos hibridos, como el Toyota PRIUS, equipados con el motor
2ZRFXE.



ABSTRACT

Hybrid vehicles have emerged as an alternative to reduce pollutant emissions
compared to conventional vehicles, opening a new field in automotive maintenance.
Since these vehicles operate differently, it is essential to research more effective and
faster diagnostic methods for their various systems. In the case of the ignition system,
factors such as the stoichiometry of the fuel and air mixture, as well as electrical flow
and consumption, are crucial elements. While the mechanical components are always
subject to wear and tear, it is important to recognize that any alterations in stoichiometry
directly impact electrical flow, and these variations can be detected using an
oscilloscope. However, it is worth noting that these irregularities can be corrected due
to ongoing adjustments made by the computer, which aims to maintain the optimal air-
fuel mixture. Therefore, although the oscilloscope and real-time lambda sensor can
indicate a malfunction in the ignition system, they do not provide specific information
about faults in individual components. Nevertheless, this real-time information is
valuable for ruling out issues in other vehicle systems during diagnosis, expediting the
detection of potential problems that could affect the performance of hybrid vehicles like
the Toyota PRIUS, equipped with the 2ZRFXE engine.



INTRODUCCION

El crecimiento constante en la utilizacién de vehiculos hibridos subraya la necesidad de contar
con informacidon més completa sobre su mantenimiento adecuado y diagnéstico. Por lo tanto, el
uso de herramientas automotrices para detectar posibles problemas se vuelve crucial para
optimizar el proceso de deteccion de fallos cuando un vehiculo presenta mal funcionamiento.
Para lograrlo, es fundamental contar con una fuente de informacion confiable que actie como
referencia de apoyo, garantizando la precision del procedimiento de diagnéstico. Este proyecto
introduce un método de diagnostico que se basa en las variaciones en la estequiometria del motor
2ZRFXE y en como estas influencian directamente el flujo eléctrico en los componentes del
sistema de encendido, especificamente las bobinas de encendido. Esto se logra mediante el uso
de un osciloscopio automotriz y el andlisis tanto de oscilogramas como de los valores de
funcionamiento normal recomendados por el fabricante. El objetivo es determinar la viabilidad
de diagnosticar los componentes del sistema de encendido vy si las alteraciones en la relacion
aire-combustible efectivamente provocan variaciones en el flujo eléctrico. Ademés, el
procedimiento documentado servirda como modelo para futuras replicaciones y se espera que

brinde valiosos conocimientos para futuros profesionales en este campo.



1. CAPITULO |
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

El aumento en el volumen vehicular a nivel mundial ha causado un incremento inevitable
de la contaminacion ambiental, debida al ruido, a las cantidades de dioxido de carbono
generado Yy al deterioro de paisaje urbano, entre otros aspectos que afectan directamente la
salud mundial. EI aumento en la produccion de gases contaminantes causa enfermedades
respiratorias, como el asmay el cancer al pulmén, entre otras. De igual manera, la presencia
de metales pesados en el aire de las ciudades llega a altos niveles, y se considera que los
medios de transporte terrestre son de los mas contaminantes del mundo(Mufioz Pérez et al.,
2021).

Si bien en muchas partes del mundo se ha tomado medidas para reducir la contaminacion
ambiental, generada por los vehiculos que circulan por las carreteras de todo el mundo, no
se puede evitar el crecimiento desmesurado del sector automotriz. Por lo tanto, es necesario
que los vehiculos con tecnologias hibridas y limpias jueguen un papel mas importante en el

namero total de vehiculos que circulan por el mundo(Giraldo Quintero, 2022).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico, la contaminacion y la escasez de recursos se han convertido en un gran
problema durante las Gltimas décadas, por este motivo el ser humano con el fin de frenar
esta situacion se ha visto en la necesidad de investigar y desarrollar nuevas y mejores formas
de aprovechar los combustibles, de esta manera nacen los vehiculos hibridos que por lo
general funcionan con dos fuentes de poder; el motor MCI alimentado por combustible fésil
ya sea gasolina o diésel y un motor eléctrico, de manera que este tipo de automotores
consiguen reducir de manera significativa sus emisiones lo que supone un menor impacto

en el medio ambiente. Ademas, estos automoviles no son solo capaces de ahorrar



combustible, sino que a este factor se le suma que esta combinacion también tiene como
objetivo el de bajar la cilindrada del motor y obtener mucha méas potencia y torque
instantaneo gracias al motor eléctrico. En otras palabras, este tipo de vehiculos retne lo
mejor de ambos mundos, el motor eléctrico proporciona una gran eficiencia energética y un
par instantaneo, por su parte el motor de combustion interna aporta una mayor autonomia
(L6pez Martinez, 2015).

Sin embargo y a pesar de todas las ventajas que supone este tipo de vehiculo, no esta exento
de futuras averia y complicaciones tal y como lo seria cualquier objeto de uso cotidiano,
esto a su vez conlleva una necesidad de profesionales que se especialicen no solo en la
reparacion y mantenimiento de estos vehiculos sino también de personal con los
conocimientos necesarios para poder prevenir futuras averias en los sistemas que conforman
este tipo de automotores hibridos, la informacién e investigacion acerca del correcto
funcionamiento de los mismos juega un papel clave para la preparacion y diagnostico de los
futuros profesionales, por lo que mediante esta investigacion se pretende solventar una parte
de esa falta de informacion acerca de diagnostico vehicular hibrido esperando que asi, sirva
de utilidad no solo para el campo automotriz sino también para la sociedad en general que

requiera este conocimiento.

1.3 ALCANCE

Esta investigacion va a estar enfocada en una parte indispensable del vehiculo hibrido, se
centra en el sistema de encendido, analizando partes importantes como bujias, bobinas y el
cableado de estos componentes, ademas de la verificacion de oscilogramas, comparando la
informacion obtenida en diferentes escenarios de funcionamiento con el uso de herramientas
de diagndstico automotriz como por ejemplo el osciloscopio “un instrumento electrénico de
medicion, el cual representa de manera grafica en una pantalla las diferentes sefiales
eléctricas que por su constitucion no son perceptibles para el ojo humano, para luego poder
analizar sus distintos parametros como son: frecuencia, periodo, amplitud, los picos de
voltaje altos y minimos”(Narvéez Clerque, 2019), sirviendo de referencia para consultar

aspectos clave, ya sean voltajes de referencia y protocolos a seguir para el anélisis de averias



que pudiese tener el vehiculo en cuanto al sistema de encendido y mezcla estequiométrica
del motor 2ZR-FXE, con ello se pretende conocer el estado actual y el correcto
funcionamiento de los sistemas previamente detallados esperando asi que la informacion
obtenida sirva de apoyo a profesionales técnicos, ingenieros y estudiantes de la rama

automotriz.

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar estequiométricamente mediante el uso del osciloscopio el sistema

de encendido y el funcionamiento del motor 2ZR-FXE.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Usar una herramienta de diagnostico para conocer la relacion estequiométrica
del motor 2ZR-FXE mediante el sistema de encendido y comparar los resultados
obtenidos.

- Analizar y diagnosticar el sistema de encendido del motor 2ZR-FXE a partir de
la informacion obtenida de los oscilogramas.

- Comparar los resultados obtenidos en el diagnéstico del sistema de encendido
con los datos que registren en distintos escenarios, tanto en lazo abierto como en
lazo cerrado del motor 2ZR-FXE que alteran su relacion estequiométrica para su
posterior analisis.

- Elaborar una guia para facilitar el diagndstico con osciloscopio del sistema de
encendido y funcionamiento del motor 2ZR-FXE.



1.5 JUSTIFICACION

La Unidn Europea junto con 27 paises miembros de la misma aprobé un proyecto, en el cual
se especifica que para el afio 2035 las firmas encargadas de producir y comercializar
vehiculos con motor térmico, de combustion interna deben terminar en su totalidad con la
produccion de este tipo de motores.

En Bélgica, los duefios de vehiculos reciben bonos por parte del gobierno para reemplazar
sus vehiculos por otros que consigan producir emisiones de CO2 menores a 146
gr/Kg(Campos Canales, 2019).

Con ello se busca reducir las emisiones que producen los mismos y su impacto en el medio
ambiente, sin embargo y a pesar de que en los paises de primer mundo remplazar
gradualmente sus vehiculos de combustion interna por otros propulsados por energia
eléctrica podria ser un proceso relativamente mas rapido, no obstante no es el caso para
paises menos desarrollados en los cuales aun dependen en gran parte de automdviles que
hacen uso de combustibles derivados del petréleo, por ello los vehiculos con tecnologia
hibrida comienzan a tener mayor relevancia.

De acuerdo con (BARRERA DOBLADO OSCAR ROS MARIN JOAN ANTONI, 2017)
Las ventas de vehiculos que requieren energias alternativas como combustible continGan en
aumento afio tras afio desde que se conoce su tipo de alimentacién en utilitario.

“En 2022 la venta de autos hibridos alcanz6 las 4.269 unidades, segtn datos de la Asociacion
de Empresas Automotrices del Ecuador (Aeade). Ese numero representa un aumento en las
ventas del 271 % comparado con el 2020 y del 201 % en relacion con el 2019”(SEBASTIAN
ANGULDO, 2022).

A raiz de lo anterior mencionado podemos ver que tanto factores como el precio de los
combustibles o los impuestos que el gobierno impone sobre estos automotores, provoca que
las personas eleven su interés en este tipo de sistemas hibridos, elevando asi la necesidad no
solo de personal calificado capaz de diagnosticar y prevenir correctamente posibles averias
en estos sistemas, sino también de conocimientos e informacion pertinente en lo que respecta
al diagnostico y correcto funcionamiento de este tipo de vehiculos, el presente proyecto

contribuira con conocimientos en el ambito del diagndstico estequiométrico del motor 2ZR-



FXE a través del sistema de encendido del Toyota Prius con sistema hibrido, mediante el
uso de herramientas de diagnostico automotriz y comparacion de resultados obtenidos en
diferentes situaciones de funcionamiento, de esta manera se cuenta con mayor informacion
necesaria para todo aquel profesional automotriz que lo requiera, logrando asi un correcto
diagndstico més rapido y eficiente que no solo prevendra posibles averias sino también
alargara la vida util de este tipo de vehiculos que toman cada vez mas fuerza en este lado

del mundo.

1.6 VEHICULOS HIBRIDOS

El concepto basico de vehiculos hibridos se puede entender como el uso de un motor de
combustion interna que puede tener distintas caracteristicas dependiendo del fabricante y
modelo de automovil, un generador y un motor eléctrico que puede ser abastecido ya sea
por un generador o un banco de baterias, el conjunto de todos los componentes anteriormente
detallados trabajan en conjunto para conformar el sistema hibrido que es capaza de impulsar
al vehiculo de tal manera que cuando este se encuentra en funcionamiento supone un menor
consumo de combustible y una considerable reduccion en las emisiones de gases
contaminantes el medio ambiente con el uso de esta fuente de energia alternativa(Macias

Monserrate Oscar German, 2015)

1) Baterias
2) Motor
3) Transmision

Figura 1.1 Estructura basica del sistema hibrido
(Universidad Iberoamericana, 2010, boletin 24



1.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS

Los vehiculos hibridos presentan varias ventajas en comparacion con los vehiculos
convencionales, en primer lugar, pueden lograr el doble de eficiencia al eliminar la mayor
parte de la pérdida de potencia que se produce en los vehiculos convencionales. Ademas, el
sistema de frenado regenerativo permite absorber energia y reducir la pérdida de eficiencia,
adicional a eso, el tamafio del motor se utiliza solo para la potencia promedio, mientras que
la potencia maxima es proporcionada por la fuente de energia de respaldo(Colcha et al.,
2022).

En cuanto a las desventajas a considerar, como el aumento de peso debido a las baterias, la
complejidad de los componentes y la gestion de la energia, asi como el precio de venta
elevado y la vida util de las baterias. No obstante, se estan logrando importantes avances en
estos aspectos, lo que hara que los vehiculos hibridos sean una opcion cada vez mas

competitiva en el mercado automovilistico actual(Walifio, 2020).

1.6.2 CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS

Una manera de clasificar los vehiculos hibridos es segun su configuracion del tren de
potencia: serie o paralelo, dentro de estos grupos pueden hacerse matices que originan

subdivisiones sin embargo para este estudio solo se detallan los anteriormente mencionados.

1.6.2.1 VEHICULOS HIBRIDOS EN SERIE

En el caso de un hibrido en serie, el motor de combustion esta conectado a un generador que
suma su potencia a la de la bateria. Esta energia combinada se transmite a un motor eléctrico
que impulsa las ruedas, dado que el motor de combustion esta desconectado del tren motriz,
puede operar en sus puntos de mayor eficiencia, ya que tiende a ser ineficiente en estados
transitorios, sin embargo, esta configuracion no es ideal para la conduccion interurbana
debido a las pérdidas de potencia y la necesidad de motores eléctricos mas potentes. Por lo
tanto, se utiliza principalmente en vehiculos pequefios urbanos y autobuses urbanos(Walifio,
2020).



Reduccion final
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Energia eléctrica

Bateria

Figura 1.2 Esquema del vehiculo hibrido en serie
(Universidad Politécnica de Catalufia, 2007, p. 31)

1.6.2.2 VEHICULOS HIBRIDOS EN PARALELO

En un sistema hibrido paralelo, tanto el motor de combustion como el motor eléctrico

impulsan las ruedas y su potencia se utiliza segun las condiciones, este sistema se denomina

paralelo porque la energia fluye hacia las ruedas en paralelo, en este sistema, la bateria se

carga al encender el motor eléctrico para que funcione como generador, y la electricidad

almacenada en la bateria se utiliza para impulsar las ruedas. Aunque este sistema tiene una

estructura simple, no puede conducir las ruedas Unicamente con el motor eléctrico mientras

carga la bateria, ya que solo cuenta con un motor(Escobar, 2018).

Reduccion final

O Motor de
O combustion

Transmisién

Eléctrico /

Motor

Generador

Inversor

— Energia mecanica

= Energia eléctrica

e Bateria

Figura 1.3 Esquema del vehiculo hibrido en paralelo
(Universidad Politécnica de Catalufia, 2007, p. 31)
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1.7 MOTOR 2ZR-FXE

El motor 2ZR-FXE es un tipo de motor de combustién interna utilizado en vehiculos
hibridos Toyota. Es un motor de cuatro cilindros y 1.8 litros de desplazamiento. Esta

disefiado para ofrecer eficiencia de combustible y bajas emisiones(Matsuo et al., 2016).

El motor 2ZR-FXE utiliza tecnologia de ciclo Atkinson, lo que significa que tiene un ciclo
de compresién més largo en comparacién con un motor de ciclo Otto tradicional. Esto
permite una mayor eficiencia térmica al reducir las pérdidas por bombeo y mejorar la
eficiencia en cargas ligeras, ademas, el motor 2ZR-FXE cuenta con un sistema hibrido que
combina un motor eléctrico y una bateria para proporcionar asistencia adicional durante la
aceleracion y reducir el consumo de combustible en situaciones de baja carga(SAE
International, 2011).

1.7.1 CICLO ATKINSON

El ciclo Atkinson en el Toyota Prius es una variante del ciclo de combustion interna de
cuatro tiempos. A diferencia del ciclo convencional, el ciclo Atkinson utiliza una estrategia
de cierre de valvulas de admisién retardado para lograr una mayor eficiencia en el consumo

de combustible.

Durante la fase de admisién, la valvula de admision permanece abierta més tiempo de lo
habitual, permitiendo que una pequefia cantidad de la mezcla de aire y combustible sea
empujada de regreso hacia el colector de admision. Esto se conoce como reflujo de gases.
Posteriormente, la valvula de admisién se cierra y el pistdn asciende para comprimir la

mezcla en el cilindro.

Debido al reflujo de gases, la cantidad de mezcla retenida en el cilindro es menor en
comparacion con el ciclo convencional. Esto resulta en una relacién de compresion efectiva
mas baja. Sin embargo, al utilizar relaciones de compresion mas altas en el Toyota Prius
(como 13:1), se logra un mayor aprovechamiento de la energia liberada durante la expansion

de la mezcla combustible.
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El ciclo Atkinson en el Prius ha sido denominado "de cinco tiempos” debido a las
caracteristicas particulares de su funcionamiento: admision, reflujo de gases, compresion,
expansion y escape. Aunque los motores que operan con este ciclo tienden a tener una
potencia ligeramente inferior, esta diferencia se compensa con el motor eléctrico del sistema
hibrido del Prius, que proporciona la potencia adicional necesaria para la propulsion. En
conjunto, el ciclo Atkinson y el sistema hibrido contribuyen a una mayor eficiencia de

combustible en el Toyota Prius(Macias Monserrate, 2015).

R s Ciclo Atkinson

Figura 1.4 Diagrama ciclo atkinson en comparacion con el ciclo otto
(Equipo Rutamotor, 2015, p. 1)

1.8 SISTEMA DE ENCENDIDO

Su principal objetivo es proporcionar la chispa necesaria en las bujias para encender la
mezcla de aire y combustible en las camaras de combustion y asi iniciar el funcionamiento
del motor. A lo largo de los afios, los sistemas de encendido han evolucionado desde los
sistemas mecéanicos hasta los sistemas electronicos mas avanzados, que utilizan tecnologia
de control y sensores para optimizar el rendimiento del motor, mejorar la eficiencia y reducir
las emisiones. Estos sistemas suelen incluir componentes como la bobina de encendido, el

distribuidor (en sistemas méas antiguos), los cables de encendido y las bujias. Cada
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componente cumple un papel importante en el proceso de encendido y garantiza un

funcionamiento suave y confiable del motor del vehiculo.

El encendido de un motor térmico de gasolina demanda que se complete un circuito eléctrico
a traves del aire para generar una chispa para lo cual es necesario un voltaje muy alto debido
a que el circuito tiene una resistencia muy elevada por el aire entre los electrodos de bujias,
esta resistencia que se produce es de miles de ohmios, mientras que la temperatura y la
presion en el interior del cilindro es bastante elevada lo que produce una alta resistencia, sin

embargo la mezcla aire combustible es un conductor de alta resistencia (Ken Layne, 1992).

Esquema de blogues de un sistema de encendido

f & |

= o~

Liave (Switch) de encendido Bujlas g i

U e
_ i
Baterfa c. I P

Bobina de Distribuidor
encendido de encendido

77T

Figura 1.5 Esquema del sistema de encendido convencional
(Cabrera Armijos, 2012, p. 19)

1.8.1 SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO INTEGRAL

El Toyota Prius utiliza el sistema electronico integral que controla y coordina la secuencia
de encendido de las bujias, el ajuste del tiempo de encendido y la distribucién de energia
entre el motor de combustion interna y el motor eléctrico. Esto se logra mediante el uso de
sensores y algoritmos de control en la ECU que monitorean y optimizan continuamente el

rendimiento del sistema hibrido(Larico Huanca, 2018).

En este sistema electronico integral se gestiona tanto el encendido del motor de combustion

interna como la gestion del motor eléctrico/generador.
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Figura 1.6 Diagrama del sistema de encendido
(Toyota motors, 2010, p. 1)

1.8.2 SENAL IGT

El flujo de corriente en la bobina primaria es gestionado por la Unidad de Control del Motor
(ECM) mediante la sefial de tiempo de encendido IGT. Esta sefial representa un voltaje que
activa o desactiva el transistor principal en el médulo de encendido. Cuando el voltaje cae a
cero, el transistor se apaga, lo que provoca un rapido colapso del campo magnético y genera
un voltaje alto en la bobina secundaria. Si este voltaje supera la resistencia del circuito

secundario, se produce una chispa en la bujia.

La funcion principal del médulo de encendido es regular la corriente de la bobina primaria,
de acuerdo con la sefal recibida de la ECM a través de IGT. Ademas, el modulo de
encendido o ECM puede desempefiar varias funciones, como confirmar la ignicion (IGF),
controlar el angulo del tiempo de espera, prevenir el bloqueo del circuito de sobretension y

limitar la corriente, entre otras.

Es fundamental asegurarse de que, al reemplazar el modulo de encendido, este esté
configurado adecuadamente para el tipo de bobina de encendido y ECM utilizados (Quishpe,
2019).
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1.8.3 SENAL IGF

El ECM utiliza la sefial IGF para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
encendido. Dependiendo de esta sefial, el ECM suministrara energia a la bomba de

combustible y a los inyectores en la mayoria de los sistemas de encendido.

Si la sefial IGF esta ausente, el vehiculo arrancara brevemente y luego perdera potencia. Sin
embargo, en ciertos sistemas de encendido directo con el modulo de encendido integrado en

la bobina, el motor continuaré funcionando(E-auto, 2023).

1.8.4 BOBINAS DE ENCENDIDO

La bobina de encendido es un componente esencial del sistema de encendido de un
automavil. Su funcidn principal es transformar la corriente de baja tension proveniente de
la bateria en corriente de alta tension necesaria para encender la mezcla de aire y combustible
en la camara de combustion, consta de dos bobinas enrolladas alrededor de un nucleo de
hierro y se encuentra dentro de una carcasa llena de aceite para actuar como refrigerante. La
bobina primaria, ubicada en el exterior, recibe la corriente de baja tension de la bateria. Por
otro lado, la bobina secundaria, con muchas mas vueltas de alambre que la primaria, es la
encargada de transmitir la corriente de alta tensién necesaria para generar la chispa en la

bujia y encender la mezcla de aire y combustible(Mitsubishi, 2020).

Bobinado
secundario

Bonecto

Diodo de

Bobinado .
alta tension

primario

Nucleo
magnético

Cavidad para bujia

Figura 1.7 Partes de la bobina de encendido
(AutoyTécnica, 2023)
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1.8.5 SISTEMA DE ENCENDIDO DE BOBINAS INDIVIDUALES (COP)

El sistema de encendido (COP) ~s un sistema que busca mejorar la eficiencia de los motores
de combustion interna al eliminar las pérdidas de tensién que ocurrian en los cables de alta
tension, su objetivo principal es reducir el consun.o de combustible y la: emisiones de gases.
En este sistema, cada bobina r'= encendido esta conectada directamente a cada bujia, lo que
permite una entrega de chispa mas eficiente y precisa. Esto optimiza el rendimiento del

motor y mejora la eficiencia del encendido(Pillajo et al., 2022).

Como se menciond anteriormente en este sistema se prescinde del uso de cables de alta
tension que se colocan entre la bobinay la bujia, en el sistema de encendido COP, cada bujia
tiene su propia bobina y estas se agrupan juntas, el funcionamiento es similar al sistema de
encendido DIS (Distribuidor de Ignicion) o de Chispa Perdida, el circuito primario de la
bobina se conecta al polo positivo de la bateria a través de un interruptor o relé adicional.
Ademas, el sistema COP requiere la sefial de posicion del ciguefial y del arbol de levas, que
se emiten hacia la Unidad de Control Electrénico (ECU) como una referencia de la posicion
del pistdn, lo que permite determinar el cilindro nimero 1 durante el tiempo de compresion.
Cuando la ECU detecta esta sefial, envia una sefial a la bobina para determinar el momento
exacto en el que se produce el salto de chispa(Pillajo et al., 2022)

Figura 1.8 Funcionamiento de las bobinas tipo COP
(Pillajo et al., 2022, p. 35)
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1.8.6 BUJIAS DE ENCENDIDO

Las bujias tienen la funcion de proporcionar la chispa necesaria para encender el
combustible dentro de la cAmara de combustion. Es crucial que las bujias no cedan ante los
niveles de presion, evitando asi que los gases del interior del cilindro se escapen hacia el
exterior(Rodes, 2019).

La bujia es un componente formado por una carcasa metalica conectada a un aislante de
porcelana y un electrodo que atraviesa dicho aislante. La carcasa metalica cuenta con otro
electrodo, unido a ella y curvado hacia el centro de la bujia. Una parte de la carcasa esta
roscada, lo que permite su sujecion en un orificio también roscado en la culata del motor.
Ambos electrodos estan fabricados con un metal especial y se separan por una distancia de
hasta 0,040 pulgadas. La chispa se genera en este espacio, provocando la ignicion de la
mezcla de gases comprimidos en la camara de combustién, desde el electrodo central hacia

el electrodo de masa externo(Larico, 2018)

Las bujias deben resistir los productos quimicos generados durante la combustion, como
hidrocarburos y acidos, al mismo tiempo que mantienen su capacidad de aislamiento
eléctrico gracias a su resistencia térmica, mecanica y eléctrica. Ademas, es crucial que las
bujias mantengan una temperatura constante mientras estan en funcionamiento, dentro de
un rango de 500°C a 900°C, ajustando su grado térmico segun las necesidades especificas

en cada momento(Rodes, 2019).

1.9 MODOS DE OPERACION DEL MODULO DE CONTROL ELECTRONICO
(ECM)

Los modos de operacion de un vehiculo se refieren a los diferentes estados o condiciones en
los que puede encontrarse durante su funcionamiento, cada modo tiene caracteristicas y
funciones especificas que permiten al vehiculo adaptarse a diferentes situaciones de

conduccion(Juan Trujillo-Tello et al., 2020).
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19.1 LAZO ABIERTO

Un sistema de bucle abierto no realiza un seguimiento de su salida ni realiza ajustes en
funcién de esta. Un ejemplo de esto es el control de temperatura en un vehiculo sin aire
acondicionado automatico. En este caso, el sistema simplemente emite una sefial para activar
la calefaccion o el enfriamiento sin tener en cuenta la temperatura real del interior del
vehiculo(E-auto, 2019)

La ECM estard en modo de lazo abierto:

- Al arrancar el motor.

- Cuando el motor esté frio.

- Durante la aceleracion.

- Durante el corte de combustible.

- Con la mariposa totalmente abierta.

1.9.2 LAZO CERRADO

Cuando la unidad de control del motor (ECM) utiliza la retroalimentacion de sensores como
el sensor de oxigeno o el sensor de aire/combustible para ajustar la relacion

aire/combustible, se considera que el sistema funciona en modo de bucle cerrado.

El ECM debe monitorear el flujo de escape y realizar ajustes en la relacién aire/combustible
para lograr una eficiencia Optima del catalizador y reducir las emisiones de gases. La
medicién del nivel de oxigeno residual después de la combustidn es una forma de determinar

la proporcién adecuada de aire y combustible(E-auto, 2019).

1.9.2.1 SONDA LAMBDA

Con el transcurso del tiempo, los sistemas de control de combustible presentaron dificultades
en las mezclas de combustible, lo que condujo a la necesidad de introducir sistemas
automatizados. Estos sistemas ofrecen un control preciso y controlado, se implement una
sonda de concentracion de oxigeno en el colector de escape, conocida como sonda lambda,

que requiere el uso de sistemas electronicos de inyeccion (Juan Trujillo-Tello et al., 2020).



19

1.9.2.2 SONDA LAMBDA DE BANDA ANCHA

La sonda lambda de banda ancha, también conocida como sensor de oxigeno de banda ancha
o0 sensor de relacion aire-combustible (A/F), es una version avanzada de la sonda lambda
convencional, la informacidn proporcionada por una sonda lambda de banda ancha permite
al sistema de gestion del motor ajustar de manera mas precisa la inyeccion de combustible
y optimizar la combustion en tiempo real. Esto ayuda a mejorar la eficiencia del motor,

reducir las emisiones contaminantes y maximizar el rendimiento del vehiculo.

La ventaja de una sonda lambda de banda ancha es que proporciona una retroalimentacion
mas precisa y detallada sobre la relacion aire-combustible en comparacién con una sonda
lambda convencional. Esto es especialmente Gtil en motores de alto rendimiento o en

sistemas de control de emisiones méas avanzados(Gonzales Mora, 2016).

1.10 EQUIPOS DE DIAGNOSTICO

Los equipos de diagndstico automotriz son herramientas electronicas disefiadas para ayudar
en el diagnostico y reparacion de problemas en vehiculos. Estos dispositivos se utilizan para
escanear y comunicarse con los sistemas electrénicos del automovil, permitiendo a los
técnicos y mecanicos identificar fallos y averias de manera mas rapiday precisa. Los equipos
de diagndstico automotriz varian en cuanto a su nivel de complejidad y funcionalidad.

En ocasiones, al enfrentarse al diagnéstico y solucién de problemas de un vehiculo, algunos
técnicos tienden a emplear herramientas inapropiadas para llevar a cabo dichas tareas. Como
resultado, si no se utiliza un equipo de diagndstico adecuado, puede ocurrir que el técnico
no realice correctamente su labor y se diagnostique errobneamente el vehiculo (Donado,
2020).
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1.10.1 OSCILOSCOPIO AUTOMOTRIZ

Un osciloscopio automotriz es un instrumento de medicion electrénico utilizado para
representar graficamente en una pantalla las sefiales eléctricas que no son visibles para el
0jo humano. Permite analizar diversos parametros, como la frecuencia, el periodo, la
amplitud y los picos de voltaje alto y bajo de las sefiales. El osciloscopio procesa la
informacion capturada y la utiliza para reconstruir la forma de onda en la pantalla. La
representacion grafica en la pantalla del osciloscopio muestra la evolucion temporal de las

sefiales analizadas (Narvaez & Narvéez, 2019).

‘Hantek

h2C7.
dhald Oscilloscope

Figura 1.9 Osciloscopio Hantek modelo 2C72

(Elaboracion propia)

1.10.2 ESCANER AUTOMOTRIZ

Un escaner automotriz es una herramienta, que se utiliza para diagnosticar las fallas
registradas en el area electronica de un automavil especifico, particularmente en su sistema
informatico. Esta herramienta accede a la informacion almacenada en la computadora

leyendo los codigos registrados y reportandolos.(Quezada Cordero et al., 2019)



Figura 1.10 Escaner automotriz Gscan 2
(Elaboracion propia)
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2. CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 GSCAN2

El G-Scan 2 es un paquete de herramientas de escaneo completo y versatil disefiado para
talleres que necesitan una herramienta de escaneo de primer nivel que pueda manejar
vehiculos tanto OBD 1 como OBD 2, incluidas las variantes de gasolina y diésel, con soporte
de voltaje para 12v y sistemas 24v. Ademas, incluye una amplia gama de adaptadores
necesarios para adaptarse a los modelos de automdéviles y camiones méas antiguos, incluidos

los camiones Isuzu e Hino.(G-SCAN Oceania, 2019)

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del scanner automotriz G-scan 2

Dispositivos de entrada Pantalla tactil, teclas de encendido, intro,
ESC, teclas direccionales de cuatro vias,
teclas de funcién f1 a f6
Bateria Li-ion polimero 2100mAh 1 celda
Tensién de funcionamiento 7-35V CC (10-35V para carga)
Puerto COM externo 1 USB 2.0 (maestro) 1 mini USB (esclavo)
Modulo WIFI On Board
Modulo Bluetooth On Board
Frecuencia 50/60 Hz
Potencia de entrada 100-240V CA

Fuente: (G-SCAN Oceania, 2019)

2.1.2 OSCILOSCOPIO HANTEK 2C72

El osciloscopio Hantek2000, es un equipo pequefio y liviano, que estd equipado con un

probador multifuncion tres en uno: osciloscopio, fuente de sefial y multimetro. El disefio de
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la suspension admite el ajuste de multiples &ngulos; Interfaz de carga tipo C de consumo de
energia ultra bajo, la carga cada 2 horas puede funcionar todo el dia o en espera durante dos
meses, pantalla LCD en color de alta definicidon clara y delicada. Disefio de teclado

minimalista, operacidn simplificada, facil de usar(Hantek, 2021).

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del osciloscopio hantek 2¢72

Canales 2 canales
Ancho de banda 70 MHz
Tasa de muestreo 250 Sa/s (un canal), 125 Sa/s (dos canales

en simultaneo.

Pantalla LCD a color 2,8”
Carga Réapida mediante USB C
Autonomia Bajo consumo y gran autonomia
Tipo de onda Senoidal, cuadrada, triangular, sefial de
pulso
Funciones Multimetro

Fuente: (Hantek, 2021)

2.1.2.1 CABLES Y ELEMENTOS DE CONEXION DEL OSCILOSCOPIO

El osciloscopio utiliza cables de prueba, también llamados sondas, para medir y capturar las
sefiales eléctricas del circuito. Estos cables tienen una punta de prueba en un extremo y se
conectan al osciloscopio en el otro extremo. Las puntas de prueba se colocan en los puntos
de medicion para transmitir la sefial al osciloscopio y analizarla. Las agujas, que son
accesorios opcionales, también se pueden utilizar en lugar de las puntas de prueba estandar.
Estas agujas tienen una punta afilada y una abrazadera que son Utiles para medir sefiales en
cables o pines pequefios. Ademas de permitir una conexion precisa y segura a los puntos de
medicion(Santos, 2020).

La pinza amperimétrica es una herramienta de medicidn utilizada para medir la corriente
eléctrica en un circuito sin necesidad de interrumpirlo. A diferencia de un multimetro

tradicional, que requiere la conexion directa de los cables al circuito, una pinza
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amperimétrica se coloca alrededor del conductor y mide la corriente a través del campo
magnético generado por el flujo de corriente(Becerra Bonza & Chia Neira, 2020).

2.1.3 TOYOTA PRIUS DE TERCERA GENERACION

Como se muestra en la Figura 2.1 el Toyota Prius 2010, que marca el primer afio de
produccion de lo que se conoce como la tercera generacion del Prius, mejorando en términos
de eficiencia de combustible en comparacién con el Prius de segunda generacion,
alcanzando un estimado de 51 millas por galon (MPG) en condiciones de conduccion urbana
y 48 (MPG) en condiciones de conduccion en carretera. Segun las especificaciones
publicadas, el vehiculo cuenta con traccion delantera y estd impulsado por un motor de
combustion interna (MCI) de 4 cilindros y 1.8 litros con 98 caballos de fuerza (73 kW). Con
la ayuda de una bateria de hidruro de niquel-metal de 36 caballos de fuerza (27 kW), el
sistema alcanza una potencia nominal neta de 134 caballos de fuerza (100 kW)(Burress et
al., 2011).

Por un lado, es un simbolo de la ecologia que se convierte en un coche econémico y sin
columna para ir del punto A al punto B. Por otro lado, es una forma interesante y muy nueva

de reducir los costos de combustible(Autorip, 2021).

Figura 2.1 Toyota Prius de tercera generacion
(Elaboracion propia)
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Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del Toyota Prius generacion 3

Motor a gasolina 1.8 litros, 4 cilindros en serie.
Tipo de hibridacion Toyota Hibrid Synergy Drive
Tipo de baterias Niguel-metal hidruro
Potencia combinada 134 hp-99kw
Torque 142 Nm a 4000 rpm
Transmision CVT con modo manual secuencial
Velocidad méaxima 180 km/h
Ancho 1.75m
Altura 1.49m
Peso 1380kg, 1425kg segun la version

Fuente:(km77, 2012)

2.1.4 CABLES DE BUJIAS

El cable de bujia es uno de los elementos del sistema de encendido de un vehiculo de
gasolina. Su funcién es conectar el distribuidora la bobinade encendido Yy la
bujia para permitir el paso dela corriente ycrear chispas que provoquen la

combustion en el cilindro para arrancar el motor(Lopez, 2022).

Figura 2.2 Cables de bujias

(Elaboracion propia)
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2.2.2 CONDICIONES DEL ESTUDIO

Este estudio fue realizado en las siguientes condiciones:

- Ciudad de Ibarra, aproximadamente a 2225 msnm.

- Lapresion atmosférica varia segln las condiciones meteoroldgicas, sin
embargo, un aproximado en la ciudad de Ibarra es de 75993 Pascales

- Inyectores de pico y retencién, que tienen un control mas preciso en la
inyeccion de combustible.

- Paraformar o establecer una correcta mezcla de aire y combustible interviene
varios sensores y actuadores como son el ECT, MAP MAF, TPS, entre otros.
Sin embargo, para este estudio se dara un enfoque en el sistema de encendido
(bujias y bobinas) y como mediante este se puede diagnosticar fallos en la
estequiometria, asi como cualquier fallo en los actuadores de este sistema
puede repercutir en la estequiometria. Dicho analisis se lo realizara mediante
el analisis de exhaustivo basado en la en la evaluacion y analisis de las

gréficas generadas por las bujias y las bobinas.

2.2.3 INTRODUCCION AL MANEJO DEL EQUIPO

Para poder obtener los datos de manera correcta es necesario comprender el funcionamiento
de las distintas herramientas de diagndstico, sus respectivas marcas y la disponibilidad de
software para el computador. En este caso se utilizara el osciloscopio automotriz debido a
que el mismo es capaz de registrar y mostrar el comportamiento eléctrico en las bobinas de
encendido, “cualquier desbalance en la mezcla se refleja simultaneamente en la conducta
eléctrica de la corriente que fluye por el sistema de encendido. Es justamente ese flujo

eléctrico el que se puede monitorear y diagnosticar.” (Oscar Hernandez, 2021).

Una vez se cuenta con los materiales necesarios se continua a ejecutar los siguientes pasos.

2.24 INICIAR EL PROGRAMA
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El osciloscopio automotriz Hantek 2c72 cuenta con un software que permite registrar el
oscilograma de las bobinas en tiempo real, ademas el mismo es capaz de guardar la
informacién en un determinado momento para medir los distintos datos registrados en el

punto del tiempo deseado.

2.2.4.1 HANTEK 2XX2

El software Hantek 2xx2 estd disponible de manera gratuita en la pagina oficial del
fabricante con un peso de 12.1MB, una vez que se ha descargado e instalado el software se

ejecuta.

Para que el software pueda funcionar es necesaria la instalacion de un controlador en el
computador, para lo cual es requerido por el programa inhabilitar la opcion de seguridad
“core isolation” dentro del programa “Windows security” que impide que el controlador se

instale y pueda funcionar correctamente.

Windows Security

<
8 Device security

- Security that comes built into your device.

GD Home

O  Virus & threat protection [:‘. Core isolation

S Account protection Virtualization-based security protects the core parts of your device.

Two or more Core isolation features are disabled. Your device may be
@ Firewall & network protection vulnerable.

B App & browser control Core isolation dletails

Dismiss all
| © Device security

o i -
% Device performance & health i:; Securlty processor

& Family options Your security processor, called the trusted platform module (TPM), is
providing additional encryption for your device.

) Protection histol
© v Security processor details

(3 Secure boot

Secure boot is on, preventing malicious software from loading when your
device starts up.

Figura 2.3 Caracteristica de seguridad de Windows Core Isolation
(Elaboracion propia)
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Para que el controlador se instale se debe abrir el programa y posteriormente conectar
el osciloscopio encendido mediante su cable USB, después de esto el programa puede

funcionar con normalidad.

3R 00daa B3 8000,
1

RUN [

EJcH XM conec @

Dso DDS DMM

Horizontal

Time / DV

/S

(r
Vertical

CH1 ON/OFF

100V 5 =
ac v | |
x1 N

Trigger

50.00us

Format

v.T

Trigger Mode  Edge
Trigger Sweep | AUTO
Trigger Source  CH1

Trigger Slope .

[EEE~ 1.00v H2r 1.00

searchina Device.. 0.00 mSa 16-05-2023 17:30

Figura 2.4 Pantalla de inicio del software
(Elaboracion propia)

2.2.4.2 CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Para poder recoger adecuadamente los datos se configuro los pardmetros en el computador
puesto que si no se configura correctamente la escala se puede dafiar el osciloscopio, la
escala que se seleccion6 fue x1000 y el tiempo de 1 milisegundos, ademas de que cada
seccion debe estar en 5kv para que la grafica se muestre de manera correcta, luego se
procedio con la configuracién del segundo canal para poder medir el consumo de corriente
en amperios para lo cual se escogid la opcion de CC1100 y la el valor de cada division se
fioen1l  amperio, posteriormente se procedio a escoger los canales que se muestran en la
pantalla mediante la opcion, en este caso se selecciond ambos canales para que se muestren
al mismo tiempo , por Gltimo se configuro la herramienta para que esta recoja sefiales de

corriente directa DC en ambos canales mediante la opcion.
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ciiesu 1.000ms
Format Format

Vertical Vertical

l - (B ONIOFF CH2 . @ ON/OFF
S00kV [T 100a |3

DC : oC

x1000 - CC1100("

Trigger Trigger

Trigger Mode Edge : Trigger Mode Edge
Trigger Sweep AUTO Trigger Sweep AUTO
Trigger Source CH1 Trigger Source  CH1

Figura 2.5 Configuracion del software hantek 2xx2
(Elaboracion propia)

2.25 PREPARACION DEL VEHICULO

Para la conexién del osciloscopio a las bobinas y bujias las cuales son el objeto de estudio
es necesario preparar el vehiculo, en el caso del Toyota Prius las bobinas del motor de
combustion interna ubicado en la parte delantera del chasis del automovil, se encuentran en
un lugar de dificil acceso ya que existe una estructura disefiada para recolectara el agua de
la lluvia y retener residuos la cual estaba localizada abajo del parabrisas que impedia retirar
dichos componentes por lo que fue necesario desmontar esta estructura con el fin de poder
conectar las bobinas con los cables de bujias y de esta manera continuar con el diagndstico.
Para poder desmontar este componente fue necesario retirar en primer lugar las plumas del
parabrisas para ello se requirié una racha y un dado de 10 milimetros, para retirar las demas
tuercas que sujetan la estructura fue necesario usar un dado de 14 milimetros y una extension

para poder llegar a las zonas mas complicadas, por ultimo, se retir6 con precaucion el
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componente liberando los distintos seguros que este posee para evitar dafiar la estructura
que esta echa de policarbonato.

Figura 2.6 Ubicacion de las bobinas y estructura que dificulta el acceso a las mismas
(Elaboracion propia)

2.2.6 TEST DE COMPONENTES

Antes de proceder con el diagndstico del sistema de encendido se verifico el buen estado
tanto de cables, conexiones como de deméas componentes del sistema de manera visual.

Ademas, se verificd con ayuda del escaner que no existan los codigos de error o DTS que se
muestran en la Figura 2.7 y que estan directamente relacionados con el mal funcionamiento
las bobinas de encendido.

DTC P0351 |Ignition Coil "A" Primary / Secondary Circuit
| DTC | P0352 |Ignition Coil "B" Primary / Secondary Circuit
DTC P0353 |Ignition Coil "C" Primary / Secondary Circuit
| DTC | P0354 |Ignition Coil "D" Primary / Secondary Circuit

Figura 2.7 Codigos de error que se muestran en el escaner
(Toyota Motors, 2010, p. 2413)
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2.2.6.1 COMPOBACION DE BUJIAS

Antes de diagnosticar el sistema de encendido, era importante comprobar el correcto
funcionamiento de uno de sus elementos mas importantes. Las bujias recomendadas por el
fabricante son las bujias de iridio de la marca Denso SC20HR11. Es recomendable
inspeccionar este elemento en primer lugar antes de realizar una intervencion en las bobinas
independientes, con el fin de evitar un diagndstico incorrecto de las mismas, para comenzar
se realizé una inspeccién visual de la bujia con el fin de determinar si existe algin problema
en base a su aspecto, luego se procedié a medir la calibracion de estas puesto a que este es
un factor que influye tanto en el rendimiento como en el consumo de combustible del
motor(Bosch, 2023).

En este caso la bujia no se encontraba en buen estado debido a que en ella se pudieron
apreciar residuos de combustible, sin embargo, la calibracion de esta se encontraba en 0.04
in 0 1 milimetro, en base a lo que expresa el fabricante este valor es el apropiado para el

correcto funcionamiento y desempefio del motor(Toyota Motors, 2010).

Figura 2.8 Medicion de la calibracién de las bujias
(Elaboracion propia)
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2.2.7 DIAGNOSTICO DE BOBINAS DE ENCENDIDO

Una vez que se comprobd que las bujias se encontraban funcionando correctamente el
siguiente paso es proceder con el diagnostico de las bobinas de encendido, para lo cual se
uso un dado de 10 milimetros con una media vuelta con el fin de extraer las mismas del
motor, al extraer la primera bobina se procedio con la conexién de los cables de bujia que
permiten tener un mejor acceso al secundario de esta para poder registrar los datos con el
osciloscopio, una vez se ha preparado los componentes para la diagnosis se procede con los

siguientes pasos.

2.2.7.1 CONFIGURACION DEL VEHICULO EN MODO MANTENIMIENTO

Debido a que el Toyota Prius es un vehiculo hibrido su motor de combustion interna, solo
se enciente cuando el vehiculo lo requiera, bajo condiciones de demanda de mayor potencia
y deja de funcionar posteriormente, debido a lo a anterior mencionado es necesario
configurar el vehiculo en modo mantenimiento, este modo evita que el motor de combustion
se apague y lo mantiene encendido de manera continua de esta manera se puede realizar la

recoleccion de datos de diagndstico con normalidad.

El modo mantenimiento es un procedimiento, que los fabricantes implementan cuando
revisan y prueban el motor de combustién interna de un vehiculo hibrido. En resumen,
cuando el técnico necesite evaluar las condiciones de funcionamiento del motor de
combustion interna, tendra que realizar este procedimiento, el sistema hibrido se cancelara,
es decir, el motor seguira funcionando hasta que se presione el boton de Start/Stop de
nuevo(Chavez, 2020).

Para poner el vehiculo en modo mantenimiento se deben realizar los siguientes pasos:

1) Con el vehiculo en “parking” se deben pulsar dos veces el botén start.
2) Pisar 2 veces el acelerador.

3) Pisar el freno y colocar la palanca en neutro.

4) Pisar 2 veces el acelerador.

5) Pisar el freno y colocar la palanca en “Parking”.
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6) Pisar 2 veces el acelerador, se mostrara en el panel de instrumentos el mensaje “MODO
MANTENIMIENTO”.

7) Pisar el freno y pulsar el boton Start, luego el motor se encendera.

Figura 2.9 Panel del vehiculo mostrando el mensaje "MODO DE MANTENIMIENTO"
(Elaboracion propia)

2.2.8 MEDICION DE SENALES DE CONSUMO DE CORRIENTE Y
SECUNDARIO DE LA BOBINA

2.2.8.1 MEDICION DE CONSUMO DE CORRIENTE DE BOBINA

Este motor posee bobinas de encendido independientes, es decir una bobina por cada
cilindro, las cuales poseen 4 cables cada una, los que corresponden a un cable de
alimentacion, sefial, retroalimentacién y masa o tierra, para poder medir el consumo de

corriente y secundario es importante identificarlos:
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+B (+)

Figura 2.10 Conexiones del socket de la bobina de encendido
(Toyota Motors, 2010, p. 556)

Alimentacion 12V
Sefial (digital onda cuadrada)

Retroalimentacion (sefial digital)

A

Masa o tierra

Finalmente, una vez identificado los pines se procedid a conectar el osciloscopio mediante
la pinza amperimétrica en el canal 1 en el cable 1 de color negro de la bobina para poder

observar la grafica del consumo de corriente de la bobina.

2.2.8.2 MEDICION DE SECUNDARIO DE BOBINA

Para obtener la grafica del secundario se puede hacerlo con un captador o paleta captadora,
ubicandola por encima de la bobina, en este caso no fue posible percibir la sefial asi que se
procedié a realizar una pequefia modificacion por lo que fue necesario retirar la bobina y
conectar un cable de encendido, sirviendo asi de puente para poder captar la sefial mediante
una sonda para obtener la grafica correspondiente.

Se procedio a realizar un puente o modificacion en cada una de las bobinas, asegurando que

todas estuvieran funcionando con el puente al momento de recopilar los datos.
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Figura 2.11 Modificacion con cables de bujia en la bobina de encendido
(Elaboracion propia)

2.2.9 MEDICIONES EN LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

2.2.9.1 REALIZACION DE MEDICIONES EN “OPEN LOOP” O LAZO ABIERTO

El vehiculo entra en modo de lazo abierto Gnicamente cuando se requiere una mayor
potencia, como al subir pendientes o adelantar a otro automdvil. Cuando esta en modo de
mantenimiento, su capacidad se limita a 2500 RPM vy el sensor lambda esta operativo desde
el arranque en frio. En resumen, el vehiculo no entra en lazo abierto, o "open loop™, mientras

esta inmovil.

2.2.9.2 REALIZACION DE MEDICIONES EN “CLOSE LOOP” O LAZO
CERRADO

Para realizar estas mediciones es importante que el vehiculo o en este caso el motor este a
temperatura de operacion entre 90 a 95°C, una manera féacil de comprobarlo es que el
electroventilador se haya encendido por lo menos 2 veces, esto con el fin de que el sensor
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lambda se encuentre midiendo correctamente y poder corroborar las mediciones de las
bobinas.
2.2.10 MEDICION DE VALORES DE SENSOR DE OXIGENO

El sensor de oxigeno que utiliza el Toyota Prius es digital por lo que no se puede obtener
lecturas con el osciloscopio, por lo tanto, se procedié a conectar el escaner al puerto OBD Il
del vehiculo ubicado bajo el volante, posteriormente se encendio el escaner (el vehiculo
debe estar encendido), una vez que el escaner termin6 de encender se eligio la opcion
“diagndstico”, luego se escogid la marca y modelo de vehiculo , posteriormente se
selecciond la opcion “tren de potencia”, luego se accedidé al apartado de “TCCS
(Motor/AT)” y finalmente se escogio la opcion “analisis de datos”, después de esto se logrd

ver los valores de voltaje y corriente del sensor.

Andlisis de Datos{Todos los AricUos)
v

Valor  Unidad Articulo(P.4/14)

Figura 2.12 Pantalla de valores de los distintos sensores en el escaner
(Elaboracion propia)

Tabla 2.4 Parametros del sensor de oxigeno

Articulo Descripcion
AF LAMBDA B1S1 Valor lambda tiende a llegar a 1
APS VOLTAGE B1S1 Tiende a llegar a 3.3 volteos
APS CURRENT B1S1 Mezcla rica tiende a valores negativos
Mezcla pobre tiende a valores positivos

Fuente:(Toyota Motors, 2010)
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2.2.10.1 SENSOR LAMBDA EN EL DIAGNOSTICO DE BOBINAS

El oscilograma del sensor lambda es util para diagnosticar las bobinas de encendido en un
vehiculo. Al analizar la forma de onda, que normalmente oscila entre voltajes altos y bajos
mientras el motor estd en funcionamiento, se puede obtener informacion sobre el
rendimiento de las bobinas de encendido. Si se detectan irregularidades en la forma de onda,

puede indicar un problema con las bobinas de encendido.

2.2.11 SIMULACION DE FALLAS

Una vez que se han realizado las mediciones correspondientes con vehiculo funcionando en
buenas condiciones, se realiz6 una modificacién en la calibracion de las bujias de encendido
con el objetivo de simular condiciones que impliquen un mal funcionamiento en el sistema
de encendido, como se menciond anteriormente las bujias son una de las partes més

importantes del sistema de encendido

Mientras mayor sea la distancia entre los electrodos, la chispa tendra que saltar una mayor
distancia para encender la mezcla aire-combustible. Esto provocando asi una mayor
exigencia en las bobinas. (Mogul, 2018)

Si la bujia de encendido se encuentra en malas condiciones puede representar tanto: aumento
en el consumo de combustible como perdida de potencia en el vehiculo entre otros(RACE,
2021).

*1 |Spark Plug Electrode Gap

Maximum Electrode Gap for Used Spark Plug:

.l |
=/

Electrode Gap
1.3 mm (0.0512 in.)

If the gap is greater than the maximum, replace the spark plug.

Electrode Gap for New Spark Plug:
Electrode Gap

1.0 to 1.1 mm (0.0394 to 0.0433 in.)

Figura 2.13 Parametros de holgura de la bujia
(Toyota Motors, 2010)
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Con las bujias de encendido modificadas y debido a que el Toyota Prius es un vehiculo
hibrido su motor de combustion interna solo se enciente cuando el vehiculo lo requiera
bajo condiciones de demanda de mayor potencia y deja de funcionar posteriormente,
debido a lo a anterior mencionado es necesario configurar el vehiculo en modo
mantenimiento, este modo evita que el motor de combustion se apague y lo mantiene
encendido de manera continua de esta manera se puede realizar la recoleccion de datos,
ademas la estequiometria de la mezcla cambid, una vez que se corrobord con el escaner
se repitieron todas las mediciones detalladas anteriormente en el apartado 2.2.7.1y en el

2.2.7.2 y se procedi0 a registrarlas para su posterior analisis.

Tabla 2.5 Especificaciones de la bujia NGK LZKAR7A

BUIJIA “NGK LZKAR7A”
DISTANCIA ELECTRODOS 0.9mm
DIAMETRO ROSCA 12mm
LARGO ROSCA 26.5mm
ANCHO LLAVE 14mm
N° ELECTRODOS MASA 1

Fuente: (Niterra, 2021)

2.2.12 RECOLECCION DE SENALES IGT, IGF

Para recolectar las sefiales IGF y las sefiales IGT fue necesario conectar el osciloscopio a
los pines 2 y 3 del socket como se muestra en la figura 2.10 con ayuda de agujas, en este
caso se recolectaron los datos de las bobinas 1y 4.



Figura 2.14 Conexion del osciloscopio al socket de la bobina
(Elaboracioén propia)
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3. CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 VALORES DE FUNCIONAMIENTO NORMAL SEGUN EL FABRICANTE

Las bobinas de encendido automotrices modernas deben tener un voltaje de funcionamiento
que oscila entre los 20000 y 45000 voltios aproximadamente en el secundario cuando se
encuentran en buen estado, ademas de un consumo de corriente de entre 4 a 20A, el tiempo
de saturacion debe estar entre 1.5 a 4 milisegundos, mientras que el tiempo de quemado

deberia estar entre 1 a 1.7 milisegundos (Beru, 2013).

La variacion de estos valores puede deberse a desgaste en la bobinas o fallas en otros

componentes como por ejemplo las bujias.
3.2 FORMAS DE ONDA DEL OSCILOGRAMA

El andlisis del patron de encendido se emplea como un método de diagnostico para
problemas en los motores de gasolina de los automdviles. EI mecéanico, basandose en su
experiencia y en manuales de referencia, intenta determinar las piezas defectuosas al

examinar la forma de onda del patron de encendido(Vong & Wong, 2011).
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Mezcla pobre Fallo de encendido debido a una mezcla Valvula EGR con fuga

bido a depositosde  Boauilla de combustible con
ti fuga

Figura 3.1 Ejemplos de patrones de encendido y sus correspondientes fallas del motor
(Vong & Wong, 2011, p. 2)
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3.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS BUJIAS RECOMENDADAS POR EL
FABRICANTE

3.3.1 BOBINA1

Figura 3.2 Oscilograma de la bobina 1 con la bujia recomendada por el fabricante

En la figura 3.1 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 1 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma

de onda sugiere que el cilindro 1 tiene mezcla rica como se muestra en la Figura 3.1.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos de la bobina 1 con las bujias recomendadas por el fabricante

Bobina 1
Pico maximo de voltaje del secundario 23.7 kV
Pico minimo de voltaje del secundario -5.49 kV
Tiempo de saturacion 2.68 ms
Tiempo de quemado 1.33ms
Consumo de corriente del primario 3.89 A
Valor de sonda lambda 0.994
Temperatura del motor 40-70°C

Como se puede observar en la Tabla 3.1 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la

bobina es de 23.7kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento normal de acuerdo con
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el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacion
normal y el tiempo de quemado esta dentro del rango por lo cual podemos concluir que la bobina

1 se encuentra en buenas condiciones.

3.3.2 BOBINA?2

CH2:Vmin = -1.73A

CH1:Vmax - CH1:Vmin = -5.80kV

Figura 3.3 Oscilograma de la bobina 2 con la bujia recomendada por el fabricante
En la figura 3.3 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 2 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacién y tiempo de quemado ademas de que su forma
de onda sugiere que el cilindro 2 podria tener una ligera falta de presién de combustible debido

a que se asemeja a la gréafica propuesta en la Figura 3.1.

Tabla 3.2 Resultados obtenidos de la bobina 2 con las bujias recomendadas por el fabricante

Bobina 2

Pico maximo de voltaje del secundario 24 kV
Pico minimo de voltaje del secundario -5.8 kv
Tiempo de saturacion 2.70 ms
Tiempo de quemado 1.01 ms
Consumo de corriente del primario 4.89 A

Valor de sonda lambda 0.981
Temperatura del motor 40-70°C
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Como se puede observar en la Tabla 3.2 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 24 kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento normal de acuerdo con
el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacion
normal mientras que el tiempo de quemado es bajo por lo cual podriamos intuir que existe una
posible mezcla pobre sin embargo la sonda lambda indica que en ese momento la relacion
estequiométrica se acerca a la ideal, esta discrepancia puede deberse a que la computadora se
encuentra realizando ajustes en la inyeccion de combustible, por ende podemos concluir que
existe un posible problema con la estequiometria en el cilindro 2 que puede deberse alguna falla
en alguno de los sistemas que estan involucrados en el encendido ya se bobinas, bujias o

inyectores.

3.3.3 BOBINA3

CH2:Vmax

CH1:Vmax =

Figura 3.4 Oscilograma de la bobina 3 con la bujia recomendada por el fabricante
En la figura 3.4 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 3 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma
de onda sugiere que el cilindro 3 podria tener carbonilla en la bujia debido el ruido que presenta
en el tiempo de quemado del oscilograma, ademas de que puede estar tendiendo a enriquecer la

mezcla estequiométrica como se observa en comparacion con la Figura 3.1.
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Tabla 3.3 Resultados obtenidos de la bobina 3 con las bujias recomendadas por el fabricante

Bobina 3
Pico maximo de voltaje del secundario 21.8 kV
Pico minimo de voltaje del secundario -10.4 kV
Tiempo de saturacion 2.67 ms
Tiempo de quemado 1.05 ms
Consumo de corriente del primario 6.40 A
Valor de sonda lambda 1.095
Temperatura del motor 70-95°C

Como se puede observar en la Tabla 3.3 el voltaje méximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 21.8kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento normal de acuerdo con
el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacién
normal, sin embargo, el tiempo de quemado es bajo ademas de que en este punto la sonda
lambda indica que la mezcla estequiométrica es pobre, mientras que el oscilograma muestra un

funcionamiento casi normal, esto puede deberse a factores como desgaste de las bobinas.

3.34 BOBINA4

CH1:Vmin = -5.80kV

Figura 3.5 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias recomendadas por el fabricante
En la figura 3.5 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 4 del cual

se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma
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de onda sugiere que el cilindro 4 podria existir una presion insuficiente de combustible como se
observa en comparacion con la Figura 3.1 esto puede estar ocasionando que el tiempo de

quemado sea corto.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias recomendadas por el fabricante

Bobina 4
Pico maximo de voltaje del secundario 20.5 kv
Pico minimo de voltaje del secundario -5.80 kV
Tiempo de saturacion 2.70 ms
Tiempo de quemado 0.62 ms
Consumo de corriente del primario 4.89 A
Valor de sonda lambda 0.921
Temperatura del motor 70-95°C

Como se puede observar en la Tabla 3.4 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 20.5kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento normal de acuerdo con
el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacién
normal, sin embargo, el tiempo de quemado es demasiado bajo ademas de que en este punto la
sonda lambda indica que la mezcla estequiométrica rica, mientras que el oscilograma muestra
que puede existir una presion insuficiente de combustible lo cual nos podria sugerir en base a la

comparacion con la Figura 3.1 que el inyector en el cilindro 4 podria estar obstruido.

3.3.5 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS BUJIAS
RECOMENDADAS POR EL FABRICANTE

En conclusion los oscilogramas del secundario de las bobinas de encendido reflejan lo que
ocurre con el flujo de corriente durante el momento en el que se produce la chispa y la
mezcla estequiométrica se combustiona en ellos podemos medir tanto el tiempo de quemado
como de saturacion de la bobina gracias a esto es posible determinar si existe algin posible
problema en el sistema de encendido en este caso no solo haciendo énfasis en la
estequiometria, como se muestra en la Figura 3.1 gracias a la forma de la onda es posible

determinar posibles fallas en otros componentes del sistema de encendido, sin embargo
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como se menciona en la investigacion de (Vong & Wong, 2011), estos resultados esta

sujetos a multiples variables y no son precisos.

Si la mezcla estequiométrica es rica esto provocara un mayor tiempo de quemado debido a
que existe mayor combustible para reaccionar, por el contrario si la mezcla estequiométrica
es pobre esto ocasionard un tiempo de quemado menor, sin embargo en el caso de que esto
no se cumpla podria deberse a un problema en los distintos componentes que estan
involucrados en el sistema de encendido y que modifican directamente la mezcla
estequiométrica como es el caso de las bujias o inyectores, provocando que el modulo de
control intente constantemente ajustar la mezcla de aire y combustible en busca de una
relacién ideal, factores como por ejemplo el tiempo de saturacion de la bobinas nos pueden
servir como referente para conocer el estado de las mismas que como se puede evidenciar
en los resultados obtenidos el rango de saturacion es bastante similar lo cual nos podria
sugerir a que no se trata de un problema en las bobinas ademas de que se corrobora con los
respectivos valores de voltaje que se encuentran dentro del rango de funcionamiento normal,
como se puede observar en la Figura 3.5 la forma de onda nos siguiere que podria existir
una falta de presién al momento de inyectar combustible por lo cual podriamos intuir que el
inyector 4 podria estar obstruido lo cual toma mas sentido si nos fijamos en la Tabla 3.4
donde el tiempo de quemado es muy bajo, ademas como se evidencia en los resultados
obtenidos en cuanto a valores lambda podemos ver que la computadora se encuentra
constantemente ajustando la mezcla estequiométrica, para terminar podemos decir si bien es
posible detectar un posible problema en el sistema de encendido con ayuda del osciloscopio,
esta no es la mejor manera de realizar una diagnosis de este apartado ademas de que los
resultados obtenidos seran imprecisos, es importante realizar un correcto diagnostico
inspeccionando cada uno de los elementos tanto de manera visual inspeccionando cables o
calibracion y estado de las bujias, como técnica con ayuda de herramientas como el escaner

automotriz.
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3.4 RESULTADOS OBTENIDOS CON BUJIAS ALTERNATIVAS CON MENOR
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS

Si la distancia entre los electrodos de las bujias es demasiado pequefia, la chispa puede saltar
prematuramente o puede haber una mayor posibilidad de que los electrodos se toquen, lo
que se conoce como "chispa perdida”. Esto puede provocar una combustion ineficiente y
una mezcla pobre de combustible y aire. Una mezcla pobre puede resultar en una pérdida de

potencia y un aumento de las emisiones.

341 BOBINA1

CH2:Vmin = -1.47A

CH1:Vmin = -3.45kV

Figura 3.6 Resultados obtenidos de la bobina 1 con las bujias alternativas cerradas
En la figura 3.6 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 1 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma
de onda sugiere que el cilindro 1 podria tener una ligera falta de presion de combustible debido

a que se asemeja a la grafica propuesta en la Figura 3.1.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos de la bobina 1 con las bujias alternativas cerradas

Bobina 1
Pico maximo de voltaje del secundario 11.5kV
Pico minimo de voltaje del secundario -3.45 kV
Tiempo de saturacion 2.68 ms
Tiempo de quemado 1.09 ms
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Consumo de corriente del primario 1A
Valor de sonda lambda durante medicién 0.821
Temperatura del motor (40-70) °C

Como se puede observar en la Tabla 3.5 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 11.5 kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento bajo de acuerdo con
el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacién
normal mientras que el tiempo de quemado y consumo de corriente es bajo. Por lo cual
podriamos intuir que existe una posible mezcla rica debido a que para esta prueba se utilizé la
bujia NGK LZKAR7A la cual no es recomendada para este tipo de motor, ademas de que la distancia

entre los electrodos es menor a la recomendada por el fabricante.

3.4.2 BOBINA?2

CH2:Vma
CH1:Vma

Figura 3.7 Resultados obtenidos de la bobina 2 con las bujias alternativas cerradas
En la figura 3.7 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 2 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma

de onda sugiere que el cilindro que podria indicar una tendencia a mezcla rica Figura 3.1.

Tabla 3.6 Resultados obtenidos de la bobina 2 con las bujias alternativas cerradas

Bobina 2
Pico méaximo de voltaje del secundario 9.41 kV
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Pico minimo de voltaje del secundario -71.53 kV
Tiempo de saturacion 2.68 ms
Tiempo de quemado 1.43 ms
Consumo de corriente del primario 2.35 A
Valor de sonda lambda durante medicion 0.821
Temperatura del motor (40-70) °C

Como se puede observar en la Tabla 3.6 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 9.41 V el cual se encuentra en un rango de funcionamiento bajo de acuerdo con el
fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion y tiempo de quemado se encuentra dentro del
rango de operacion normal mientras que el consumo de corriente es bastante bajo. Por lo cual
podriamos intuir que existe una posible mezcla rica debido a que para esta prueba se utilizé la
bujia NGK LZKAR7A la cual no es recomendada para este tipo de motor, ademas de que la distancia

entre los electrodos es menor a la recomendada por el fabricante.

343 BOBINA3

CH2:Vmin = -2.28A

CH1:Vmin = -4.39kV

Figura 3.8 Resultados obtenidos de la bobina 3 con las bujias alternativas cerradas
En la figura 3.8 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 3 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado ademas de que su forma

de onda sugiere que el cilindro que podria indicar una tendencia a mezcla rica Figura 3.1.
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Tabla 3.7 Resultados obtenidos de la bobina 3 con las bujias alternativas cerradas

Bobina 3

Pico méaximo de voltaje del secundario 7.84 kV

Pico minimo de voltaje del secundario -4.39 kV
Tiempo de saturacion 2.7 ms

Tiempo de quemado 1.24 ms
Consumo de corriente del primario 1.07 A
Valor de sonda lambda durante medicion 1.232

Temperatura del motor (70-95) °C

Como se puede observar en la Tabla 3.7 el voltaje méximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 7.84 V el cual se encuentra en un rango de funcionamiento bajo de acuerdo con el
fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion y tiempo de quemado se encuentra dentro del
rango de operacion normal mientras que el consumo de corriente es bastante bajo. Sin embargo,
el valor lambda indica un valor que sugiere una mezcla pobre, ya que si el valor lambda se
excede de 1 a 1.1 se considera una mezcla pobre, y asi mismo si es menor de 1 a 0.9 se considera

una mezcla rica.

344 BOBINA4

CH2:Vmax|= 1.13A

CH1:Vmax|= 9.41kV

Figura 3.9 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias alternativas cerradas
En la figura 3.9 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 4 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado, ademas de que su forma
de onda sugiere que el cilindro que podria indicar una tendencia a mezcla rica Figura 3.1.
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Tabla 3.8 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias alternativas cerradas

Bobina 4

Pico maximo de voltaje del secundario 7.41 kV
Pico minimo de voltaje del secundario -6.27 kV
Tiempo de saturacion 2.59ms

Tiempo de quemado 1.25ms

Consumo de corriente del primario 1.13A

Valor de sonda lambda durante medicion 1.214

Temperatura del motor (70-95) °C

Como se puede observar en la Tabla 3.8 el voltaje méximo alcanzado por el secundario de la

bobina es de 7.84 V, el cual se encuentra en un rango de funcionamiento bajo de acuerdo con el

fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion y tiempo de quemado se encuentra dentro del

rango de operacion normal mientras que el consumo de corriente es bastante bajo. Sin embargo,

el valor lambda indica un valor que sugiere una mezcla pobre.

3.45 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON BUJIAS
ALTERNATIVAS CERRADAS

Como se puede apreciar tanto en las tablas como en las figuras que los valores de los picos
de voltaje y consumo de corriente han disminuido. Esto ocurre debido al reemplazo de una
bujia de iridio por una de cobre, lo cual puede resultar en una menor resistencia de la bujia
de cobre y, por consiguiente, en un voltaje de salida mas bajo de las bobinas de encendido.
La bobina COP es capaz de detectar esta menor resistencia y suministra un voltaje reducido
para generar la chispa necesaria. Por otro lado, los valores de lambda tienden a variar
considerablemente. Hasta que la temperatura del motor alcance valores entre 70 y 95 °C, la
ECU tiende a enriquecer la mezcla. Una vez que la temperatura se encuentra dentro de este
intervalo, la mezcla tiende a empobrecerse. Finalmente, después de aproximadamente 35
minutos de funcionamiento del motor, la mezcla vuelve a enriquecerse y se genera un DTC

(P0172) que indica una mezcla rica.

Por lo tanto, al realizar modificaciones en el sistema de encendido, como la sustitucion de

las bujias por otras que no sean las recomendadas, se evidencia un cambio en los valores
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lambda, consumo de corriente y picos de voltaje, lo cual implica una variacion en la
estequiometria de la mezcla. Este fendmeno se aprecia claramente mediante el uso de un
osciloscopio, ya que todas las graficas muestran una tendencia hacia una mezcla rica. No
obstante, para verificar con precision el estado de la mezcla estequiométrica, resulta
imprescindible emplear un escaner capaz de mostrar los valores lambda. Esto nos
proporcionara una confirmacioén sélida de la composicion de la mezcla y nos permitira tomar

decisiones adecuadas para optimizar el rendimiento y eficiencia del sistema de encendido.

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS CON BUJIAS ALTERNATIVAS Y MAYOR
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS

Si la distancia entre los electrodos de las bujias es demasiado grande, puede haber
dificultades para generar una chispa adecuada. Esto puede llevar a una combustion
incompleta del combustible, lo que resulta en una mezcla rica de combustible y aire. Una
mezcla rica puede causar un mayor consumo de combustible, un rendimiento deficiente del

motor y una mayor emision de contaminantes.

351 BOBINA1

CH2:Vmax/= 1.13A CH2:Vmin = -2.92A

CH1:Vmax = 8.41kV : CH1:Vmin = -8.27kV

Figura 3.10 Resultados obtenidos de la bobina 1 con las bujias alternativas abiertas
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En la figura 3.10 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 1 con las
bujias alternativas abiertas del cual se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de
guemado ademas de que su forma de onda sugiere que todo se encuentra relativamente correcto

con una ligera tendencia a enriquecer la mezcla.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos de la bobina 1 con las bujias alternativas abiertas

Bobina 1
Pico maximo de voltaje del secundario 9.41 kv
Pico minimo de voltaje del secundario -7.06 kV
Tiempo de saturacion 2.59 ms
Tiempo de quemado 1.12 ms
Consumo de corriente del primario 1.13A
Valor de sonda lambda 0.957
Temperatura del motor 50-70°C

Como se puede observar en la Tabla 3.9 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 9.41kV el cual se encuentra apenas alcanzando el un rango de funcionamiento
normal de acuerdo con el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro
del rango de operacion normal, de igual manera el tiempo de quemado se encuentra dentro de
los parametros, sin embargo, el consumo de corriente ha caido significativamente, a pesar de
esto la sonda lambda indica una mezcla estequiométrica normal esto se puede deber al cambio

de bujias.
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3.5.2 BOBINA?2

Il

Figura 3.11 Resultados obtenidos de la bobina 2 con las bujias alternativas abiertas

En la figura 3.11 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 2 con las
bujias alternativas abiertas del cual se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de

guemado ademas de que su forma de onda sugiere que todo se encuentra relativamente correcto.

Tabla 3.10 Resultados obtenidos de la bobina 2 con las bujias alternativas abiertas

Bobina 2
Pico maximo de voltaje del secundario 22.7 kV
Pico minimo de voltaje del secundario -5.02 kV
Tiempo de saturacion 2.71 ms
Tiempo de quemado 1.15ms
Consumo de corriente del primario 1.10 A
Valor de sonda lambda 0.901
Temperatura del motor 50-70°C

Como se puede observar en la Tabla # el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 22.7kV el cual se encuentra en un rango de funcionamiento normal de acuerdo con
el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion se encuentra dentro del rango de operacion

normal, de igual manera el tiempo de quemado se encuentra dentro de los parametros, sin
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embargo, el consumo de corriente ha caido significativamente, a pesar de esto la sonda lambda

indica una mezcla estequiométrica normal esto se puede deber al cambio de bujias.

3.5.3 BOBINA3

Figura 3.12 Resultados obtenidos de la bobina 3 con las bujias alternativas abiertas

En la figura 3.12 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 3 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacién y tiempo de quemado ademas de que su forma

de onda sugiere que el cilindro que podria indicar una ligera tendencia a mezcla rica Figura 3.1.

Tabla 3.11 Resultados obtenidos de la bobina 3 con las bujias alternativas abiertas

Bobina 3

Pico méaximo de voltaje del secundario 9.88 kV

Pico minimo de voltaje del secundario -10.2 kV

Tiempo de saturacion 2.51ms

Tiempo de quemado 1.11ms

Consumo de corriente del primario 0.417 A

Valor de sonda lambda durante medicion 1.214

Temperatura del motor (70-95) °C

Como se puede observar en la Tabla 3.11 el voltaje maximo alcanzado por el secundario de la

bobina es de 9.88 kV, el cual se encuentra en un rango de funcionamiento bajo de acuerdo con
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el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion y tiempo de quemado se encuentra dentro
del rango de operacion normal, mientras que el consumo de corriente es bastante bajo. Sin

embargo, el valor lambda indica un valor que sugiere una mezcla pobre.

3.54 BOBINA4

CH2:Vmin = -3.11A
CH1:Vmin = -9.73kV

Figura 3.13 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias alternativas abiertas
En la figura 3.13 se muestra un oscilograma proveniente del secundario de la bobina 3 del cual
se puede obtener datos de tiempo de saturacion y tiempo de quemado, ademas de que su forma

de onda sugiere que el cilindro que podria indicar una ligera tendencia a mezcla rica Figura 3.1.

Tabla 3.12 Resultados obtenidos de la bobina 4 con las bujias alternativas abiertas

Bobina 4
Pico maximo de voltaje del secundario 22 kV

Pico minimo de voltaje del secundario -9.73 kV

Tiempo de saturacion 2.70 ms

Tiempo de quemado 1.01 ms

Consumo de corriente del primario 0.627 A

Valor de sonda lambda durante medicion 0.82

Temperatura del motor (70-95) °C
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Como se puede observar en la Tabla 3.12 el voltaje méximo alcanzado por el secundario de la
bobina es de 22 kV, el cual se encuentra en un rango de funcionamiento relativamente normal
de acuerdo con el fabricante. Por otra parte, el tiempo de saturacion y tiempo de quemado se
encuentra dentro del rango de operacion normal, mientras que el consumo de corriente es muy

bajo. Sin embargo, el valor lambda indica un valor que sugiere una mezcla rica.

3.5.5 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON BUJIAS
ALTERNATIVAS ABIERTAS

La apertura en los electrodos de las bujias de encendido afecta directamente a la estequiometria
de la mezcla sin embargo, como se menciond con anterioridad también tiene efectos en el flujo
eléctrico el material del cual estdn conformados estos elementos que como ya se pudo
evidenciar, son componentes de vital importancia para el sistema de encendido, el cambio en la
estequiometria de la mezcla se debe a que la distancia en los electrodos es mayor, por tanto es
mas dificil para la bujia generar la chispa para combustionar lo cual ocasiona una combustion
incompleta y a su vez genera una mezcla rica, ocasionando una alteracion en el voltaje de las
bobinas ,sin embargo debido a la variacion en el material el voltaje ya se vio alterado con
anterioridad, a pesar de que la alteracidn en la estequiometria de la mezcla tienda a enriquecerse,
la computadora es capaz de ajustar la relacion para que sea la mas eficiente y se encuentre mas
cerca de la relacion ideal de aire y combustible, a pesar de esto la variacién en la relacién aire y
combustible que se produce es mayor por ende el ajuste que se realiza también lo es, debido a
esto la computadora genera un codigo de falla que puede ser visto con ayuda del escaner
automotriz, en este caso los ajustes de combustible para mantener la mezcla se dan en intervalos
determinados de tiempo por lo cual resulta muy complicado obtener oscilogramas apropiados
que nos ayuden a determinar posibles fallas, debido a que la computadora se encuentra de

manera constante e inmediata realizando ajustes en la estequiometria.
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3.6 ANALISIS DE LAS SENALES IGT, IGF OBTENIDAS

3.6.1 FUNCIONAMIENTO NORMAL DE LAS SENALES IGT E IGF

Ignition Signal
(IGT)
M i M I M N
Normal
Ignition Confir- 1} u u u u u
mation Signal
(IGF) Malfunction
- u u
Circuit Open
Time

Figura 3.14 Patron de funcionamiento normal de las sefiales IGT, IGF
En la figura 3.14 se muestra la forma de onda de funcionamiento normal de las sefiales IGT e
IGF, tomada de todas las bobinas al mismo tiempo debido a esto se muestra la sefial IGF de una

forma continua y similar a la IGF.

3.6.2 SENAL IGT E IGF BOBINA 1 CON BUJIAS DEL FABRICANTE

CH2:Vmax =4.71V 1 CH2:Vmin = 314mV

CH1:Vmax = 8.43V 1 CH1:Vmin = 1.73V

Figura 3.15 Sefales IGT, IGF obtenidas de la bobina 1
Como se puede observar en la figura 3.15 tanto las sefiales IGT como las IGF coinciden con un

patron de funcionamiento normal, debido a que fueron tomadas de una sola bobina se puede
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observar un solo pulso, sin embargo, la sefial IGF se puede mostrar en cualquier bobina, dando
asi los siguientes resultados.

Tabla 3.13 Duracion de los pulsos IGT, IGF en la bobina 1
Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 1
IGT 2.93ms
IGF 0.757ms

Como se puede apreciar en la tabla 3.13 se encuentran el tiempo que dura el pulso de la sefial
IGT e IGF en la bobina 1, valores que se toman de referencia para el andlisis de los resultados
obtenidos que se muestran a continuacion, debido a que esta bobina present6 un funcionamiento

normal y se encuentra en buenas condiciones como de detallé anteriormente.

3.6.3 SENAL IGT E IGF BOBINA 1 CON LAS BUJIAS ALTERNATIVAS

CH2:Vmax =4.71V 1 CH2:Vmin = 314mV

CH1:Vmax =6.27V T CH1:Vmin = 1.73V

Figura 3.16 Sefales IGT, IGF obtenidas de la bobina 1 con bujias alternativas
Como se muestra en la figura 3.16 tanto las sefiales IGT como las IGF coinciden con un patron
de funcionamiento normal a pesar de que se cambio la bujia, debido a que fueron tomadas de
una sola bobina se puede observar un solo pulso sin embargo la sefial IGF se puede mostrar en

cualquier bobina, dando asi los siguientes resultados.
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Tabla 3.14 Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 1 con bujias alternativas

Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 1 con bujias alternativas
IGT 2.93ms
IGF 1.04ms

Como se habia mencionado, la sefial IGT es la sefial que activa o desactiva el transistor principal
de la bobina que provoca la chispa, mientras que la sefial IGF es una sefial de confirmaciéon para
la ECU de que todos los elementos (bobinas) se encuentren funcionando.

Como resultado al comparar las tablas 3.13 y 3.14, los pulsos de activacion de la sefial IGF se
ven alterados, esto se debe al tipo de bujia que se utilizé para la segunda medicion, ya que esta

es fabricada con un material y tecnologia diferente.

3.6.4 SENAL IGT E IGF BOBINA 4 CON BUJIAS DEL FABRICANTE

i e e

| I \

Figura 3.17 Sefales IGT, IGF obtenidas de la bobina 4
Como se puede observar en la figura 3.17 tanto las sefiales IGT como las IGF coinciden con un
patrén de funcionamiento normal, debido a que fueron tomadas de una sola bobina se puede
observar un solo pulso sin embargo la sefial IGF se puede mostrar en cualquier bobina, dando

asi los siguientes resultados.
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Tabla 3.15 Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 4

Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 4
IGT 2.93ms
IGF 0.757ms

Como se puede apreciar en la tabla 3.13 se encuentran el tiempo que dura el pulso de la sefial
IGT e IGF, que en comparacion con la tabla 3.13 los valores arrojados son idénticos, por lo cual
se podria tomar esta informacion como un indicador de que la bobina 4 se encuentra
funcionando correctamente, y que de existir algin posible problema en el sistema de encendido
no es debido al mal funcionamiento de las bobinas sino mas bien de otro de los componentes

que forman parte de este sistema.

3.6.5 SENAL IGT E IGF BOBINA 4 CON LAS BUJIAS ALTERNATIVAS

CH2:Vmin = 167TmV
CH1:Vmin = 1.73V

Figura 3.18 Sefales IGT, IGF obtenidas de la bobina 4 con bujias alternativas
Como se puede observar en la figura 3.18 tanto las sefiales IGT como las IGF coinciden con un
patron de funcionamiento normal, a pesar de que se cambio la bujia, debido a que fueron
tomadas de una sola bobina se puede observar un solo pulso, sin embargo, la sefial IGF se puede

mostrar en cualquier bobina, dando asi los siguientes resultados.
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Tabla 3.16 Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 4 con bujias alternativas

Duracion de los pulsos IGT, IGF bobina 4 con bujias alternativas
IGT 2.93ms
IGF 1.04ms

Como se puede apreciar en la tabla 3.13 se encuentran el tiempo que dura el pulso de la sefial
IGT e IGF,

3.7 ANALISIS DE SENALES IGT E IGF OBTENIDAS

La recoleccion de las sefiales IGT e IGF en el diagndstico también es muy importante, ya que
se complementa con la informacion de los oscilogramas que se obtener, de estas sefiales se
puede verificar que estos elementos del sistema se encuentren funcionando, es decir si una
bobina no estuviese funcionando o presentara algun tipo de falla por corto, se podria observar

de manera grafica.

Por ejemplo, si la bobina 3 no estuviera funcionando, no se podria observar el pulso
correspondiente a esta en la sefial IGF ni en la IGT, ademas de la forma de onda que se obtenga

de los oscilogramas también nos sugeriria un mal funcionamiento.

Figura 3.19 Grafica que represente una posible falla en la bobina 3

A partir de los oscilogramas obtenidos se puede observar el tiempo del primer y cuarto pulso

del IGF aumentan, esto al utilizar las bujias alternativas esto quiere decir que la bobina demora
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mas tiempo en cargar y emitir la sefial, misma que se puede entender como el tiempo de
saturacion de la bobina, esto ocurre debido al cambio en el material del nicleo de la bujia,
mientras que las de originales poseen nucleo de iridio, las alternativas tienen un nucleo de cobre,
por este motivo podemos concluir que este material representa una mayor resistencia. Por lo
tanto, de esta manera se podria observar mediante la duracion del pulso de la sefial IGF, el
tiempo de saturacion de la bobina, la cual puede variar debido al tipo de bujia y a la distancia
entre electrodos, es decir que, si este pulso es mayor a lo normal, se podria decir que existe una

mayor distancia entre electrodos por logue posiblemente exista una combustion incompleta.
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4. CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El flujo eléctrico que atravesd las bobinas de encendido del vehiculo experimentd
modificaciones significativas cuando se alterd la estequiometria en el motor. Estos cambios en
el flujo eléctrico se manifestaron claramente en la forma de onda registrada a través del
osciloscopio, revelando alteraciones en parametros como el tiempo de combustidn de la mezcla
y el tiempo de saturacion. Estos indicadores, de hecho, permitieron detectar que la relacién
estequiométrica habia sufrido modificaciones cuando se reemplazaron las bujias originales por
bujias alternativas con un nucleo fabricado con materiales diferentes a los recomendados por el
fabricante. Sin embargo, es importante destacar que estos oscilogramas no proporcionaron
informacidn suficiente para identificar posibles fallos en componentes especificos del sistema

de encendido.

El reemplazo de las bujias de iridio por bujias de cobre alteré el voltaje en todas las bobinas.
Las bujias de cobre, al ser mejores conductores, redujeron la resistencia eléctrica, lo que resulto
en una menor caida de voltaje. Con bujias alternativas abiertas, el voltaje se mantuvo normal en

las bobinas 2 y 4, pero disminuy6 en las bobinas 1 y 3, similar a las bujias cerradas.

En relacion con los tiempos de combustion de la mezcla, se observé un patrén consistente en la
mayoria de los casos. Cuando se utilizaron bujias alternativas cerradas en lugar de las
recomendadas por el fabricante, hubo un aumento en el tiempo de combustion, con una
diferencia de hasta 0.42 milisegundos en la bobina 2. Por otro lado, cuando se emplearon bujias
alternativas abiertas, el tiempo de combustion disminuyd en comparacién con las bujias

cerradas, aungue adn era mayor que con las bujias originales.

Sin embargo, se registré una excepcién en la bobina 1, que present6 un tiempo de combustion
de 1.33 milisegundos, el mas largo con las bujias recomendadas por el fabricante. Esto sugiere
un posible problema en la estequiometria del cilindro 1. Por otro lado, la bobina 4 también

mostré una diferencia significativa en su tiempo de combustion, con un valor de 0.62
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milisegundos, que tendié a estabilizarse cuando se usaron tanto bujias alternativas cerradas

como abiertas. Esta bobina siguio el patron de variacion de tiempo mencionado anteriormente.

En cuanto al tiempo de saturacion, tanto con bujias alternativas abiertas como cerradas, el
tiempo de saturacion promedio con bujias originales fue de 2.68 milisegundos. Sin embargo,
hubo dos bobinas que mostraron diferencias notables. En la bobina 3, con bujias originales, el
tiempo de saturacion fue de 2.67 milisegundos, mientras que con bujias alternativas abiertas, se
redujo a 2.51 milisegundos, una diferencia de 0.16 milisegundos. La bobina 1 también
experimentd una disminucién en el tiempo de saturacion con bujias alternativas abiertas,

registrando 2.59 milisegundos, siendo la segunda bobina con la mayor alteracion.

Los oscilogramas de la bobina nimero 1 revelan una tendencia hacia una mezcla rica tanto con
las bujias recomendadas por el fabricante como con las alternativas. Sin embargo, cuando se
utilizan bujias con un electrodo més abierto, se observa una tendencia hacia una onda normal,
indicando una mejor calidad de chispa. No obstante, al cambiar las bujias, el motor experimento
vibraciones mas intensas y, finalmente, se gener6 un DTC, especificamente el P0172, que sefiala

una mezclarica en el sistema.

La forma de onda en los oscilogramas de la bobina nimero 2 indica una tendencia hacia una
mezcla normal tanto con las bujias recomendadas por el fabricante como con las alternativas.
Sin embargo, al realizar el cambio de bujias, el motor experimentd un aumento significativo en
las vibraciones y, como resultado, se gener6 un DTC especifico, el P0172, que confirma la

presencia de una mezcla rica en el sistema.

Los oscilogramas de la bobina 3 revelaron que, con las bujias originales, la mezcla inicialmente
mostraba una pendiente que indicaba una riqueza en la mezcla. Sin embargo, al usar bujias
alternativas cerradas, esta pendiente se estabilizé y el tiempo de combustidn se alargé. Por otro
lado, al volver a utilizar bujias alternativas cerradas, se observé que la pendiente que sefialaba

una mezcla rica volvio a ser mas pronunciada.

La forma de onda en los oscilogramas de la bobina nimero 4 muestra un pico de voltaje
significativamente bajo al utilizar las bujias recomendadas por el fabricante, lo que sugiere un
posible fallo en la bobina o la bujia. Sin embargo, al verificar la sefial IGT, se descartd cualquier

dafo en la bobina, lo que apuntd hacia un problema en la bujia en cuestion. Resulta interesante
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destacar que, a pesar de este hallazgo, el vehiculo no presentaba vibraciones notables ni
generaba cddigos de diagndstico de fallas (DTC) relevantes. Sin embargo, al sustituir las bujias
por alternativas, se observo una tendencia hacia una mezcla mas equilibrada. Paradojalmente,
el motor comenzo a experimentar vibraciones mas intensas y, en ultima instancia, se generé un
DTC especifico, el P0172, indicando una mezcla rica en el sistema. Estos resultados
confirmaron de manera concluyente que las bujias de encendido de las bobinas nimero 1y 4

estaban defectuosas

En este estudio, se emplearon las bujias NGK LZKRAR7A (con nucleo de cobre) como
reemplazo de las bujias Denso SC20HR11 (con ndcleo de iridio) con el proposito de inducir
fallas y analizar como este cambio afecta la calidad de la chispa, incidiendo asi en la combustion
y en la estequiometria del sistema. Esta situacion es relevante y puede ser un escenario habitual
en el entorno, dado que existe una tendencia arraigada a sustituir piezas o componentes por
alternativas mas econdémicas. Esta practica, aunque puede generar ahorros inmediatos, plantea
la posibilidad de comprometer el rendimiento y la eficiencia del vehiculo, ya que componentes
de menor calidad pueden no cumplir con los estandares necesarios para un funcionamiento
Optimo. Por tanto, es esencial analizar de manera integral las implicaciones de tales decisiones,
ya que pueden tener un impacto significativo en la calidad de la combustion y, en Gltima

instancia, en el desempefio del motor.

Estos resultados resaltan la influencia de una multitud de variables en la relacion
estequiométrica, incluyendo la presién y la altitud en la ubicacién donde se llevé a cabo el
estudio. Alterar las condiciones de prueba en dicho entorno conduce a resultados diversos.
Ademas, estas alteraciones se reflejan en los oscilogramas que representan el flujo eléctrico. En
resumen, las adaptaciones en las bujias y las condiciones experimentales impactaron
significativamente las mediciones eléctricas y los tiempos de combustion, subrayando la

importancia de considerar maltiples factores al evaluar la estequiometria en un sistema.

Las sefiales IGF e IGT desempefiaron un papel esencial en la evaluacion del funcionamiento
apropiado de las bobinas de encendido, en particular, en las bobinas 1y 4, que presentaban las

mayores discrepancias en los datos. La sefial IGT confirmé que las bobinas estaban operando
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de manera correcta, ya que el ancho de pulso permanecié constante 2.96ms a pesar del cambio
de bujias.

En cuanto a la sefal IGF, al efectuar la sustitucion de las bujias, se observd una constante
cantidad de pulsos, pero el ancho de pulso aumentdé de 0.757 ms a 1.04 ms. Esto sefial6 un
cambio en la calidad de la chispa y, por consiguiente, en la eficiencia de la combustién. De
hecho, este cambio se tradujo en la generacion de un codigo de diagndéstico de fallas (DTC)
P0172, que indica una mezcla rica. En resumen, este ejemplo ilustra que incluso un
aparentemente pequefio cambio en las bujias puede tener un impacto sustancial en la
estequiometria de la mezcla, lo que a su vez afecta significativamente la calidad de la

combustion y las emisiones de gases contaminantes
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4.2 RECOMENDACIONES

Realizar el mismo estudio utilizando bujias de iridio genéricas o equivalentes a las Denso
SC20HR11 de distintas marcas, y replicar este analisis a nivel del mar para observar las posibles

variaciones en los resultados en comparacion con los obtenidos en este trabajo.

Usar una interfase que cuente con varios canales para poder medir varias sefiales al mismo
tiempo para asi captar los oscilogramas tanto de las sefiales IGT, IGF, secundario y primario de
la bobina, ademas de los sensores MAF, MAP, ECT y EGR al mismo tiempo. Ademas de que

esta no presente retrasos al momento de captar los oscilogramas.

En el caso del Toyota Prius con motor 2ZRFXE, el modo de operacién de lazo abierto solo se
activa cuando se requiere potencia del motor, por lo tanto, para diagnosticar el sistema de
encendido en lazo abierto, es necesario analizar los datos del osciloscopio junto con los datos
del sensor lambda en tiempo real en una prueba dinamica en donde se demande potencia al

motor.

Para un mejor analisis es necesario la adaptacion en el multiple de escape para colocar un sensor
lambda por cada cilindro y asi verificar de manera mas facil que cilindro presenta problemas

con la estequiometria.

Si se tiene algun inconveniente al realizar este diagnostico se recomienda leer la guia propuesta

para solventar cualquier duda.
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ANEXO |

EQUIPOS DE MEDICION
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Al 1: Equipos utilizados para la medicion
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Al 2: Osciloscopio hantek 2C72
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Al 4: Cables de bujias
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ANEXO II

CAMPO DE MEDICION DE DATOS

AII 1: Toyota Prius de tercera generacion
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Al 2: Preparacion de equipos y vehiculo de prueba
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