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RESUMEN

El trabajo realizado se basa en la medicion de la sincronizacién del cilindro uno y el
momento de ignicion generado por las bobinas tipo COP en motores de encendido provocado
a traves de sensores de posicion (CKP y CMP), mediante los cuales se analizaron los
parametros emitidos por dichos componentes electronicos a través de un multimetro digital
que, al compararlos con los datos brindados por el fabricante se comprobé su estado de
funcionamiento. Luego, se utiliz6 el osciloscopio que integra el banco de pruebas Bosch
FSA 740 para obtener las sefales caracteristicas de los mismos y asi compararlos de manera
simultanea; haciendo uso de los dos canales que dispone el equipo, se realizaron varias
mediciones a diferentes velocidades de motor (ralenti y 3000 rpm) para determinar un
promedio del desfase existente entre los sensores de posicion y el momento exacto en el que
se activa la bobina de ignicion. Finalmente, se provocaron fallos en los componentes
mencionados para poder definir posibles averias mecanicas o electronicas en el sistema de
distribucién del motor, y con estos datos se realiz6 una tabla de diagndstico a manera de
resumen en la cual se sefialaron las probables causas que provocan inestabilidad del motor
debido a una mala sincronia de partes mecanicas o a su vez fallos en el conjunto electronico.
A través de este procedimiento se efectud un diagnostico no invasivo para verificar el estado

del sistema de sincronizacion del motor evitando gastos innecesarios de tiempo y dinero.
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INTRODUCCION

Este trabajo tiene la finalidad de mejorar la eficiencia del diagnostico automotriz a
través de nuevas tecnologias aplicadas a la electronica del vehiculo, evitando procesos de
desmontaje innecesarios en componentes mecanicos. Un avance vanguardista son los bancos
de diagnostico integrados de Bosch, especificamente hablando del FSA 740 el cual facilita

el uso de varios accesorios para un analisis profundo.

Para determinar la importancia que tienen estas nuevas tecnologias en la actualidad,
se realiz6 un estudio en el cual se recopilaron datos importantes de los manuales de taller del
vehiculo marca Ford F-150 5.4L afio 2003, con el proposito de conocer los parametros de
funcionamiento adecuados de los sensores de posicion CMP y CKP como a su vez de las

bobinas de ignicion tipo COP.

Con la informacion recolectada se realiza un flujograma en el cual se detalla la
metodologia a seguir para determinar el buen o mal funcionamiento del sistema de
distribucion del vehiculo, haciendo uso de una investigacion de tipo préactica en donde se

producen ensayos de prueba y error.

Se comprobd los sensores y el actuador de forma individual con el fin de corroborar
que los parametros sensados concuerden con los proporcionados por el fabricante, ademas,
se desarroll6 comparaciones de las sefiales de los componentes en conjunto para verificar el

desfase que existe entre la parte mecénica y electrénica.

Para una mejor validacion de los resultados se efectud fallos en los componentes
electronicos anteriormente mencionados, que consisten en producir interferencias en las
lineas de comunicacion del cableado para determinar la variacion del desfase generado por
dichas anomalias, comparando y teniendo como referencia los datos de funcionamiento del
motor en buen estado. Como resultado de la investigacion se gener6 una tabla de diagndstico
con la cual se puede analizar el correcto funcionamiento del sistema de sincronizacion del

motor.
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CAPITULO |

1 REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢ Por qué se producen fallas de ignicion en un motor y qué consecuencias trae?

Existen algunas razones por las que existen fallas de ignicién, una de las mas
importantes se debe a una mala sincronizacion de este o por mal funcionamiento de sus

sensores de posicion.

Esto puede ocasionar averias en el motor dependiendo de qué tan desfasado se
encuentre el sistema de distribucion, de acuerdo con (Gutierrez, 2021), las fallas mas
comunes que se producen por una mala sincronizacion son: pérdida de fuerza en el motor,
esto sucede porque las valvulas de admision y de escape no realizan correctamente su ciclo,
puesto a que puede estar demasiado adelantado o atrasado, lo que también produce un
golpeteo en el mismo; dificultad a la hora del encendido debido a que, al no estar bien
sincronizado, la chispa no salta en el momento adecuado y no permite que la mezcla aire —
combustible se inflame a tiempo, esto también conlleva a un aumento en el consumo de
combustible y por ende de las emisiones que salen por el tubo de escape (HC y CO), de
acuerdo con (Vintimilla Jarrin, 2015) esto ocurre porque el combustible no se quema

completamente.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Medir la sincronizacién del cilindro 1 y el momento de ignicién en motores de

encendido provocado a través de sensores de posicion.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Diferenciar las seiales y graficas de los componentes de sincronizacidon del motor con
el banco de pruebas FSA-740.
e Formular un estudio comparativo entre los parametros de los sensores CKP y CMP con
el sistema de ignicion (bobina).
e Establecer procesos de diagndstico correctos para la sincronizacién del motor de

manera electronica

14



1.3 ALCANCE

El estudio se centro en la sincronizacién de tres componentes esenciales de los MEP,
que son los sensores de posicion CKP y CMP con el sistema de ignicion de la chispa, del
modelo COP (bobina sobre bujia) en el cual se tomaron sus sefiales a través del banco de
pruebas BOSCH FSA-740, este trabajo se lo realizé en un vehiculo tipo camioneta, marca
Ford, modelo F150, afio 2003 con un motor 5.4 litros, que se encuentren en la ciudad de

Ibarra.

Se llegé a provocar fallos en cada sistema con el fin de analizar diferentes factores
como son las gréaficas, sefiales, corrientes y voltajes en cada componente y en conjunto, para
poder lograr un proceso de diagnéstico correcto en una mala sincronizacion de motor y de
esta forma se analizd los sintomas que ocasionan este tipo de fallas y los dafios que surgen

en los vehiculos, de manera electrénica.

1.4 JUSTIFICACION

En los automoviles modernos, la sincronizacion de un motor conlleva dos partes
importantes: la mecanica y electronica, de tal manera que van a estar enlazados para que sus
sefiales generen la chispa en el momento adecuado, si esto no llega a suceder, el sistema va
a presentar anomalias o fallos lo que conlleva a problemas de consumo de combustible y

fallas mecanicas, causando un aumento de gastos econdmicos para el propietario.

A raiz de estos inconvenientes se produce un aumento en las emisiones vehiculares
lo cual va a afectar directamente a la poblacidn debido a que este tipo de gases son nocivos
para la salud y el ambiente; segun (Chiriboga Bustamante, 2018) en la ciudad de Ibarra en
los dltimos 10 afios los gases contaminantes han aumentado un 6.54% debido a diferentes

factores y uno de ellos va a ser el mal mantenimiento de los sistemas ignicion de los motores.

El estudio que se realiz6 va a tener un impacto positivo con la comunidad vy el
ambiente, que, a través de un buen diagndstico de ignicion se obtiene un efecto directo en la
reduccion de gases contaminantes que son expulsados por el tubo de escape de los
automoviles, lo que va a generar una limitacion de la contaminacién ambiental, minimizando
el efecto de los gases de invernadero que son perjudiciales para humanos, animales y plantas.
De esta manera el proyecto aportdé en el cumplimiento del objetivo de “Garantizar los
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derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones ”, de acuerdo con (CNP,
2021).

15 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA (MCI)

Las maquinas térmicas necesitan de tres principales componentes para realizar su
trabajo: combustible, comburente (oxigeno) y calor. Los motores de combustion interna
trabajan de manera similar al sistema respiratorio de un ser vivo debido a que necesitan
oxigeno, el cual se obtiene del aire, de acuerdo con (Ayala, 2016), este es uno de los
elementos principales para que el motor lleve a cabo su funcionamiento; ademas debe
realizar el trabajo de expulsion de gases residuales. A estos se los denominan sistemas de

admisién y de escape, respectivamente.

Este proceso se lleva a cabo desde que el aire ingresa al colector, pasa al maltiple de
admisién donde se mezcla con el combustible, para luego llegar a la cAmara de combustién,
donde se realiza la transformacion de energia quimica a mecanica, y asi finalmente los gases
combustionados sean expulsados a través del multiple de escape, de acuerdo con (Malo
Boza, 2013).

1.5.1 COMPONENTES MECANICOS

En la figura 1.1 se muestra los componentes principales de un motor de combustién
los cuales estan conformados por una serie de elementos mecanicos (moviles y fijos) que,
en conjunto, permiten un correcto funcionamiento del motor; (Ledn, 2019) afirma que no
todos los motores son iguales, pero las principales piezas que comparten entre si son la

siguientes:
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Figura 1.1 Partes del motor

(Guzman, 2020)

1.5.1.1 CONJUNTO BIELA MANIVELA

Esta conformado por tres componentes esenciales: los pistones, reciben directamente
el impacto de la combustion realizando un movimiento lineal; el cigiefial estd acompafiado
en su extremo del volante de inercia, generalmente fabricados de hierro fundido que cumplen
la funcion de transformar el movimiento rectilineo de los pistones en circular, la biela es el
elemento de unidn entre el cigiiefal y los pistones para realizar el trabajo (Norofa et al.,
2017).

1.5.1.2 BLOQUE Y CILINDROS

El bloque es un elemento fijo del motor, que cuenta con orificios que se denominan
cilindros, en los cuales se van a movilizar los pistones de manera vertical, el bloque tiene
tantos pistones como cilindros tenga el motor; ademas, tiene un mecanizado interno por el

cual va a circular el liquido refrigerante (Barona Lopez & Velastegui Lopez, 2020).
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15.1.3 CARTER
Es un deposito que se encuentra unido a la parte inferior del blogue a través de una
junta hermética, el carter se encarga de almacenar el aceite del motor, para posteriormente

distribuirlo gracias a una bomba de aceite (Buchelli, 2015).

1514 VALVULASY ARBOL DE LEVAS

Seguln (Boza, 2018), las valvulas se encargan de ingresar o expulsar gases, en el lado
de admision introducen aire del ambiente en los cilindros, las de escape permiten que los
gases producidos por la combustidn sean librados al exterior. El arbol de levas controla la

apertura o cierre de las valvulas en el momento exacto.

15.1.5 CULATA

Se encuentra ubicada en la parte superior del bloque mediante una junta especial que
evita fugas de compresion y liquido refrigerante; en ella se encuentra el sistema de
accionamiento de valvulas y arbol de levas (Mantilla, 2010).

1.5.2 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO

En la actualidad los vehiculos de transporte o tipo turismo usan el ciclo de motor de
cuatro tiempos sin importar el namero de cilindros que tengan. En la figura 1.2 se observa
de forma tedrica las carreras que recorre el pistén en un ciclo de trabajo.

1ertiempo 2°tiempo 3°tiempo 4° tiempo
admision compresion explosion escape

B B
—\ - _\\\‘a_s{/,_ ..\\i‘(/,_
S ) {
&=

Figura 1.2 Ciclos de funcionamiento de MCI
(Yolanda et al., 2018)
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1521 CICLOOTTO.

Para el correcto funcionamiento de un motor mecanico debe cumplir una serie
ordenada de pasos, tomando en cuenta un motor de cuatro tiempos, el piston va a cumplir
cuatro carreras mientras el ciguefial recorrera dos vueltas y el arbol de levas una de manera
sincronica (Yolanda, Morales, & Guzman, 2018).

e Carrera de admision. — La valvula de admision se abre y el pistén comienza el

descenso, ingresando la mezcla comprendida entre aire y combustible.

e Carrerade compresion. — La valvula de admision se cierra y el pistdn comienza
a subir de manera que comprime la mezcla.

e Carrera de explosion. — El piston un momento antes de llegar al punto muerto
superior (PMS) salta la chispa de la bujia ocasionando la explosion de la mezcla
haciendo bajar el piston.

e Carrera de escape. — La valvula de escape se abre mientras el piston sube

nuevamente, dejando libre el paso de los gases quemados para ser expulsados al
ambiente.

1.5.2.2 CICLO DIESEL

Este ciclo es muy similar al Otto, cumpliendo con sus 4 carreras del piston que son:
admisién, compresion, expansion y escape; sin embargo, las carreras de admision y
expansion difieren de la del ciclo Otto debido a que no se utiliza una energia de ignicion

independiente para que se produzca la combustion.

De acuerdo con (Rubio, 2020), en la carrera de admision ingresa solamente aire a la
camara de combustion el cual se comprime hasta que el piston esta cerca del punto muerto
superior, luego se inyecta el combustible directamente a la cdmara para iniciar con el proceso
de expansion del motor; en este ciclo, el orden de inyeccidn de combustible cumple la misma

funcién que el orden de encendido en el caso de ciclo Otto.

1.5.3 ORDEN DE ENCENDIDO

Los motores de combustién interna independientemente el nimero de cilindros que
este posea debera tener un orden de encendido concreto dependiendo de su disefio y
construccion, este orden es necesario para repartir las fuerzas generadas en los cojinetes de
bancada, equilibrando equitativamente el cigiefal, evitando que cilindros adyacentes

generen el encendido al mismo tiempo.
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El orden de encendido de los cilindros depende del sistema de encendido del motor,
ya que este se sincroniza dependiendo la secuencia de los pistones, generando la relacion

entre los componentes mecanicos y electronicos (Bernet, 2019). Ver anexo |

El mejor momento para que la mezcla combustione correctamente dentro del cilindro
esentre los 17° - 23° del giro, por lo que es necesario adelantar el momento de salto de chispa
unos grados justo antes que el piston llegue al PMS, esto se genera cuando el cigiefial esta
en 0° (Nilson Becker, 2018).

1.6 TIPOS DE DISTRIBUCION

Segun (NTN, 2018) El sistema de distribucion de los motores se clasifica
dependiendo la ubicacion del arbol de levas, este puede ir desde el blogque de motor, culata

o sobre la culata.

La funcionalidad es la conexion entre el ciguefial y el arbol de levas para el correcto
funcionamiento y sincronizacion de los elementos mecanicos, esta union se puede entrelazar

mediante correas o cadenas dependiendo el fabricante.

1.6.1 VALVULA LATERAL (SV)
Este sistema lleva las valvulas en el blogque motor, asi como el &rbol de levas, situado
a un costado de los cilindros, este sistema ya no es utilizado debido a sus deficiencias por el

tamafio reducido de las cabezas de las valvulas (Iglesias, 2016).

1.6.2 VALVULA EN CULATA (OHV)
Este sistema se caracteriza por tener el arbol de levas en el bloque del motor y las
valvulas en la culata, estdn conectados mediante una correa o cadena de distribucion o a su

vez conectados directamente a través de engranajes (Saldarregui et al., 2019).

Los motores que estan equipados por este sistema se limitan las altas revoluciones
debido a que se necesita un mayor nimero de elementos maéviles por la distancia existente

entre sus componentes y las altas temperaturas generadas.
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1.6.3 ARBOL DE LEVAS EN CULATA (OHC)

De acuerdo con (Botia Jonathan, 2019) el sistema se basa en tener las valvulas y el
arbol de levas en la culata del motor, por lo que se tiene una mayor precision en la apertura
y cierre de las mismas, considerando estas caracteristicas los motores pueden elevar el

namero de revoluciones y reduccion de temperaturas.

Los componentes de conexion por tener una mayor distancia entre el cigiefial y el
arbol de levas necesitan de mantenimientos recurrentes. Este sistema tiene dos tipos de
configuraciones, sistema SOCH (un arbol de levas sobre la culata) donde un solo arbol de

levas acciona las valvulas de escape y admision.

1.6.4 DOBLE ARBOL DE LEVAS EN CULATA (DOHC)
Este sistema monta dos arboles de levas sobre la culata del motor, uno para accionar
las valvulas de escape y otro para las valvulas de admision.

Ciertas caracteristicas de este tipo de configuracion es el aumento de eficiencia y
rendimiento de los motores ya que tiene accionamientos independientes por lo que regula
con mayor precision el trabajo de las valvulas. Segun (Lépez Diego, 2018) debido a su
disefio permite ubicar la bujia en el centro de la cdmara en el caso de motores gasolina 'y en

motores diésel el inyector, generando una mejor combustién.

1.7 COMPONENTES ELECTRONICOS DE SINCRONIZACION
La sincronizacion de un motor es muy importante para mantener al mismo en buenas
condiciones de funcionamiento, para ello es necesario que sus componentes electronicos se

encuentren limpios, en buenas condiciones y correctamente instalados.

1.7.1 TIPOS DE SENSORES DE POSICION
1.7.1.1 SENSOR EFECTO HALL

El trabajo se basa en el efecto hall, que comprende la aparicion de un campo eléctrico
por medio de la separacion de cargas en el interior del conductor. Genera una sefial cuadrada,
estd compuesto por un iman y un acoplador, si el iman se aproxima, emitird un voltaje

(Hernandez, 2018).
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1.7.1.2 SENSOR EFECTO OPTICO
Esta compuesto por un foto transistor, un diodo LED y un rotor. Cuando el rotor pasa
por el diodo y el transistor, las ranuras de la placa intervienen la luz emitida generando el

voltaje. Genera una sefial cuadrada (CeleraMotion, 2019).

1.7.1.3 SENSOR EFECTO INDUCTIVO
Se caracterizan por poseer una bobina interna donde circula una corriente y genera
un campo magnético, el cual varia en funcion de la proximidad con la rueda dentada, dando

como resultado una sefal senoidal (Clarck, 2021).

1.7.1.4 SENSOR EFECTO MAGNETICO
Genera una sefial senoidal, estd compuesto por una bobina y un iman, en el momento
que un diente perdido de la rueda pasa sobre el iman este genera un campo magnético, el

cual produce un voltaje. (Hernandez, 2018).

1.7.2  SENSOR DE POSICION DE CIGUENAL (CKP)
Este sensor permite determinar la posicion en la que se encuentra el piston nimero

1, ya sea en punto muerto superior o punto muerto inferior (PMS o PMI, respectivamente).

De acuerdo con (AutoAvance, 2019), al conocer en qué posicion se encuentra el
piston se puede determinar el momento exacto en el que van a trabajar los actuadores
encargados de la ignicion dentro de la cdmara de combustion (inyectores y bobina), debido
a que el CKP trabaja con una sefial eléctrica (analoga o digital) que envia a la ECU la cual
se encarga de activar dichos actuadores.

Se localiz6 el sensor en la parte frontal del bloque motor a un lado de la polea del
ciguefal, consta de dos cables que, de acuerdo con el diagrama, el cable de color gris
representa el negativo de bateria y el otro cable de color azul oscuro es la sefial que envia el

sensor hacia la computadora.

1.7.3 SENSOR DE POSICION DE ARBOL DE LEVAS (CMP)
Este sensor es el encargado de determinar la posicion en la que se encuentra el arbol
de levas, es decir, la carrera en la que se encuentra el piston nimero 1; trabaja en conjunto

con el CKP para una mayor precision y control de los actuadores de ignicion, (MTE, 2018)
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afirma que tanto la sefial del CMP y del CKP deben estar en perfecta sincronia para que la

ECU determine el momento exacto en el que se genera la chispa en cada cilindro.

El sensor esta ubicado en la parte delantera de la culata del primer banco del motor,
consta de dos cables, segun el esquema eléctrico, el cable celeste representa el negativo de

la bateria, y el cable verde oscuro es la sefial enviada a través del sensor a la computadora.

1.8 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SINCRONIZACION

Como se menciona anteriormente, tanto los componentes electronicos como
mecénicos deben estar correctamente sincronizados, de esta forma, en motores a gasolina,
se puede calcular el momento preciso en el que se va a activar el arco eléctrico de la buijia,

que viene comandado ya sea por un distribuidor o por una bobina (Saralegui & Pary, 2019).

1.8.1 ENCENDIDO CONVENCIONAL

El sistema convencional de encendido comprende ciertos elementos como el
distribuidor, condensador, bobina y bujias. De acuerdo con (SENA, 2012) la funcion de este
conjunto es generar un arco eléctrico en los electrodos de las bujias mediante la elevacién
de tension de la bateria, siendo esta chispa la causante de generar el encendido de la mezcla

aire-combustible que se encuentra en la camara de combustion.

El distribuidor estd conectado directamente con el arbol de levas o a su vez con la
bomba de aceite dependiendo el disefio del motor y sus constructores, mediante esta
transmision se genera la sincronizacion exacta del arco eléctrico en la bujia del cilindro que

corresponde en el momento preciso.

1.8.2 ENCENDIDO ELECTRONICO

En el caso del encendido electronico, se elimina el conjunto distribuidor
anteriormente mencionado y se lo reemplaza por una bobina que es comandada por la ECU,
(Rios, 2016) afirma que existen dos tipos de bobina DIS y COP:

e Bobina DIS. — también denominada de chispa perdida, que funciona
activando 2 bujias simultaneamente mediante cables de alta tension, sin
embargo, solo una va a realizar el proceso de ignicion en el motor de acuerdo
con el orden de encendido establecido por el fabricante.
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e Bobina COP. —Este sistema tiene una bobina independiente para cada bujia,
eliminando asi los cables de alta tension de la bobina DIS anteriormente
mencionado. Consta de dos cables que, de acuerdo con el diagrama eléctrico
del vehiculo utilizado, el cable de color rojo con verde representa el negativo
de bateria, el otro cable de color blanco y verde es la sefial que recibe la
bobina desde la computadora.

1.9 DIAGNOSTICO DE FALLOS EN EL SISTEMA DE ENCENDIDO

Los motores de combustién interna pueden llegar a presentar fallos mecanicos o
electronicos en sus sistemas, debido a desgastes 0 dafios en sus componentes que provocan
anomalias en su funcionamiento. En la tabla 1.1 se indica los inconvenientes mas comunes

que se pueden generar:

Tabla 1.1 Fallas de encendido del motor

CAUSAS SINTOMA

Bobinas defectuosas

Conectores en mal estado
Conexiones eléctricas dafiadas Golpeteo o detonaciones
Desfase en el tiempo de encendido
Sensores en mal estado

Bujias desgastadas

Sistema eléctrico de alta tension en mal
estado

Bateria defectuosa Motor no enciende
Inyectores obstruidos

Cadena de distribucion desfasada o rota

Valvulas rotas

Interferencias en sefiales de sensor CKP, CMP
Mal ajuste de cables de bujias Inestabilidad de funcionamiento del motor
Bujias carbonizadas

Bobinas independientes en mal estado

Fuente: (Israel Cabrera Prieto Dario Alejandro Collahuazo Reinoso, 2012)
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1.10 EQUIPOS DE DIAGNOSTICO

1.10.1 BOSCH FSA 740

De acuerdo con (BOSCH, 2022), es una herramienta multifuncional que agrupa
diferentes equipos de medicidn con varios sensores incorporados que se utilizan para el
diagnostico electronico de automoviles, esto lo realiza mediante un procedimiento
preestablecido en el software. En la figura 1.3 se observa el equipo de diagnostico con sus
diferentes complementos, la mayoria de ellos vienen incluidos en el banco de pruebas, no

obstante, es compatible con diferentes sistemas auxiliares para un andlisis de datos efectivo.

Figura 1.3 Equipo de diagndstico FSA 740
(Bosch, 2021)

1.10.2 MODULO DE MEDICION KTS 560

Es un equipo que permite captar las sefiales emitidas por los sensores de los vehiculos
para generar los oscilogramas correspondientes, de esta manera se facilita el diagnéstico
electronico de los sistemas y componentes. Se puede trabajar de manera simultanea sensando

hasta cuatro sefiales diferentes gracias a sus canales incorporados.
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Este osciloscopio no cuenta con una interfaz propia en la que se pueda visualizar los
datos, sin embargo, se conecta directamente con el banco de pruebas FSA 740 ademas de
poseer una conexién inaldmbrica mediante bluetooth. En la tabla 1.2 se detalla las

especificaciones de modulo.

Tabla 1.2 Rangos de medicion del osciloscopio

Voltaje 0 hasta 60 V
Corriente 0 hasta 1000 A
Temperatura de termistores -20 °C hasta 100 °C
Cantidad de componentes medibles 30

Alcance bluetooth 30m

Fuente: (Bosch, 2021)

1.10.3 MODULO DE MEDICION FSA 720

Es un sistema que permite la intercomunicacion entre los componentes medibles y el
sistema operativo del banco de pruebas mediante el software SystemSoft plus, facilitando la
rapida extraccién de datos analogos y digitales de los sensores, generando la medicién y una
eficaz comprobacién de las sefiales del motor. (Bosch, 2019).

Dicho mddulo cuenta con diferentes complementos necesarios para un diagndstico

completo, como son:

e Cables de conexién. — Posee un cableado diferente dependiendo el uso y
componente que se vaya a medir.

e Luzestroboscopica. — Herramienta que permite comprobar o modificar el avance
de encendido de un motor gasolina, dependiente el tipo ignicién que posea
(\Vascones, 2006).

e Pinza amperimétrica. — Componente que permite realizar mediciones de
corriente de manera exacta mediante un campo electromagnético generado por
la misma (Vascones, 2006).

e Sensor de temperatura. — Termistor que tiene la capacidad de variar su resistencia
a medida que aumenta o disminuye la temperatura de un fluido (Vizcaino, 2017).
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1.10.4 OPACIMETRO BEA 070 — ANALIZADOR DE GASES BEA 060

De acuerdo con (Bosch, 2022), el modulo de medicion de gases de humo BEA 070
ayuda a sensar las emisiones generadas en vehiculos con motor diésel a través del tubo de
escape. Esta prueba nos permite medir el porcentaje de opacidad presente en los gases

generados por la quema incompleta del combustible.

El analizador de gases BEA 060 permite medir los gases de escape en automotores
impulsados por gasolina, como son: hidrocarburos (HC), 6xidos de carbono (CO,.), 6xidos
de nitrégeno (NO,) y el oxigeno (0,) presente, de esta manera se calcula el factor lambda,
el cual es indispensable para una correcta combustion. Los datos que se obtienen deben estar
dentro de los limites permitidos de acuerdo con la normativa ecuatoriana NTE INEN 2204
(INEN, 2017).

1.10.5 SISTEMA OPERATIVO
El equipo FSA 740 cuenta con un sistema operativo Windows 10, en el cual se
encuentra instalado el software BEA-PC donde se va a observar las sefiales emitidas por los

distintos accesorios de diagnostico (Bosch, 2022).

Dicho software contiene diversas funciones que permiten una facil interaccion entre
el equipo y el técnico operador, ya que, se puede realizar ajustes, analisis de sistemas

vehiculares mediante la generacion de sefiales de sensores y comprobacion de componentes.
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CAPITULO II

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES

El estudio se realiz6 mediante el uso de un banco de diagndstico electrénico que
comprende diferentes equipos de medicion, entre ellos se encuentran: un osciloscopio para
generacion de graficas, multimetro para medicion de valores y un escaner automotriz con su
respectivo software para la interpretacion de los datos recopilados de los sensores de

posicion y bobina del motor.

Para medir la sincronizacion del motor de forma electronica se utilizé los equipos

que se detallan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales

Cantidad Descripcion
1 Banco de diagndstico Bosch FSA 740
1 Cables de conexion FSA 720
1 Médulo de medicion KTS 560
1 Vehiculo Ford F-150 5.4 2003
1 Pinza amperimétrica 30 A
1 Multimetro

2.1.1 VEHICULO DE PRUEBA
Se utilizo para las pruebas pertinentes un vehiculo tipo camioneta, marca Ford F-150
Lariat, afio 2003. En la tabla se presenta la ficha técnica. De acuerdo con la tabla 2.2 se

especifica los datos técnicos del vehiculo.

Tabla 2.2 Ficha técnica vehiculo

Marca Ford Motor V8
Modelo F-150 Lariat Traccion 4WD
Afio 2003 Combustible Gasolina
Tipo Pick-up Potencia 256 HP — 191KW
Cilindraje 5406 cc Torque 467 Nm

Fuente: (Ford, 2002)
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2.1.2 EQUIPO FSA 720

Las pruebas realizadas en los sensores de posicion se llevaron a cabo mediante el uso
de las herramientas de este modulo, que especificamente comprenden las puntas de medicion
para dos canales, sensor de revoluciones y pinza amperimétrica de 30 A. De acuerdo con la

tabla 2.3 se detalla las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 2.3 Ficha técnica FSA 720

Peso 5 kg
Dimensiones 210x550x220 mm
Sistema Operativo SystemSoft[plus]
Fuente de alimentacion 90 - 264 VAC
Rango de medicion de voltaje 0-60V

Rango de medicion de corriente 0-1000 A

Tasa de escaneado 50 MS/s

Temperatura de funcionamiento | 5-40°C
Fuente:(Bosch, 2019)

Figura 2.1 Mddulo FSA 720

(Bosch, 2019)

En la figura 2.1 se puede observar a detalle los componentes con los que esta
equipado el modulo de medicion los mas utilizados son: dos canales de medicion, un canal

de medicion de bobinas de ignicion y el canal de conexion de la pinza amperimétrica.
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2.1.3 PINZA AMPERIMETRICA 30 A

Este accesorio fue utilizado para determinar el consumo de corriente debido a su
tamafio compacto, puede usarse en espacios de dificil acceso, permitiendo una instalacion
y manejo sencillo. En la figura 2.2 se observa la pinza amperimétrica de 30A junto con su
cable de conexion el cual se insert6 en el mddulo FSA 720.

Figura 2.2 Pinza amperimétrica Bosch
(Bosch, 2019)

En la tabla 2.4 se visualiza las especificaciones técnica y parametros de trabajo de la pinza.

Tabla 2.4 Ficha técnica pinza amperimétrica Bosch

Funcién Parametros
Corriente directa 1 ACD 30 - ACD
Corriente alterna 1 ACA30-ACA
Ciclo de trabajo Amplitud 101us — 101 ms
Temperatura de trabajo -110a 1100 °C

(Bosch, 2019)
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2.2 METODOS

@ VERIFICAR CABLEADO
@VERIFICAR SENSOR
@REVISAR RUEDA DENTADA

@® VERIFICAR CABLES DE BUJIA
@REVISAR SOCKET

© COMPROBAR ESTADO DE
BOBINA

En la figura 2.3 se observa el proceso metodoldgico que se va a seguir en un motor de combustidn interna que cuenta con bobinas

tipo COP.
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Se uso el tipo de investigacion préctica para poder llegar al objetivo principal del
documento, debido a que se realizé un proceso de diagnostico del funcionamiento de los
sensores y el actuador con base a ensayos de prueba y error para determinar las causas por
la cuales fallan dichos componentes.

2.2.1 MEDICION DE COMPONENTES
Se ingresaron los datos correspondientes del vehiculo en el software ESI[tronic] del

FSA 740, donde se adquirio la informacion necesaria para las pruebas realizadas.

2.2.1.1 SENSOR DE POSICION DE CIGUENAL (CKP)
En la figura 2.4 se muestra la ubicacion del sensor en el motor y ademas los colores

de los cables que coinciden con el diagrama eléctrico del vehiculo.

Se utilizé los cables del canal uno perteneciente al FSA 720, que mediante acoples
de tipo aguja, se insertaron en el cable azul oscuro del sensor para adquirir la sefial y en el
cable gris perteneciente a negativo, de esta manera se pudo observar el oscilograma

referencial del sensor a dos regimenes diferentes.

GRY

DK BLU
.

CRANKEMAFT
POSITION
{CKP) SENSOR

Figura 2.4 Ubicacion y diagrama eléctrico sensor CKP
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2.2.1.2 SENSOR DE POSICION DE ARBOL DE LEVAS (CMP)

En lafigura 2.5 se observa la ubicacion del sensor en el motor, junto con su respectivo
diagrama y esquema de color. Se utilizan los cables que pertenecen al canal uno del FSA
720, se conecta al cable verde oscuro del sensor a traves de un pin acoplador para recibir la
sefal, y el otro terminal al cable azul claro que pertenece al polo negativo, de esta manera se

genero el oscilograma.

N DK GRN

= (T
| ee—

.

CAMSHAFT
POSITION
(CMP) SENSOR

Figura 2.5 Ubicacion y diagrama eléctrico sensor CMP

2.2.1.3 BOBINA TIPO COP

Las bobinas se localizaron en la parte superior de los bancos del motor con un total
de ocho, es importante mencionar que para este procedimiento se midi6 la bobina
perteneciente al cilindro uno. En la figura 2.6 se visualiza la ubicacion del actuador con su

respectivo diagrama y colores del cableado.

REDV
LT GRN

Figura 2.6 Ubicacion y diagrama eléctrico bobina cilindro uno
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Se utiliz6 el osciloscopio FSA 720, mediante las pinzas de conexién, que se
insertaron en el cable blanco con rosa de la bobina para adquirir la sefial y en el cable rojo

con verde perteneciente a negativo, generando el oscilograma caracteristico del sensor.

2.2.1.4 SENSORES CKP Y CMP
Se conectaron los dos canales del osciloscopio FSA 720 a los cables de sefial y
negativo de bateria de los sensores correspondientemente. Se ingresé en el software del

sistema para generar los oscilogramas a través de la opcidn de osciloscopio universal.

2.2.1.5 SENSOR CMP Y BOBINA
El procedimiento de medicion se lo realizd mediante la conexidn de los acopladores
del osciloscopio a los cables de sefial y negativo del sensor CMP y de la bobina

correspondientemente.

2.2.1.6 SENSOR CKP Y BOBINA
En esta prueba se utilizaron los canales uno y dos del mdédulo FSA 720 que, a través
de las puntas de medicion, se conectaron directamente a los cables de sefial del sensor CKP

y bobina del cilindro uno.
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2.3 Glosario

Bancada. — Acoplamiento del ciglefal para soporte.

Biela. - Pieza que conecta el ciguefial con el piston para trasmitir el movimiento.

CKP. - Crankshaft Position Sensor (Sensor de posicion de cigiefal).
CMP. - Camshaft Position Sensor (Sensor de posicion de arbol de levas).
CO.- Mondxido de carbono.

COP. - Coil on plug (Bobina sobre bujia).

DIS. - Distributerless Ignition System (Sistema de encendido sin distribuidor).

DOHC. - Double OvearHead Camshaft (Doble arbol de levas sobre culata).
ECU. - Engine control unit (Unidad de control de motor).

HC. - Hidruro de carbono (Hidrocarburos).

MCI.- Motor de combustion interna.

MEP. - Motor de encendido provocado.

ms. — milisegundos.

OHC. - OverHead Camshaft (Arbol de levas en culata).

OHV. - OverHead Valve (Vélvulas en culata).

PMI. - Punto muerto inferior.

PMS. - Punto muerto superior.

Sinusoidal. — Curva representative de la funcién seno.

SOHC. - Single OvearHead Camshaft (Un arbol de levas sobre culata).

SV. - Side Valves (Valvulas laterales).
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CAPITULO Il

3 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 RESULTADOS
3.1.1 ANALISIS DE PARAMETROS

Se compararon los resultados obtenidos por el equipo FSA-740 con los datos
proporcionados en el manual de servicio, para verificar que los componentes eléctricos

medidos se encuentren dentro de los parametros de funcionamiento adecuados.

El osciloscopio que se uso para realizar las pruebas entrega valores medios de voltajes
méaximo, minimo, efectivo, medio debido a que el software capta las sefiales continuas del

sensor con respecto al regimen del motor en una escala de tiempo corta.

3.1.1.1 SENSOR CKP

Mediante el oscilograma generado por el equipo Bosch, se pudo visualizar que la
corona dentada del vehiculo consta de 35 dientes normales (color azul) y 1 perdido (color
verde) de acuerdo con la figura 3.1. Esto se determin6 mediante el conteo de picos que posee
la gréfica sinusoidal y observando que el comienzo de un nuevo ciclo son los dientes

perdidos de la corona, indicando que el piston nimero uno se encuentra en el PMS. Ver

anexo Il.
U-CH1 U-CH2
TEE ==
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Figura 3.1 Resultado oscilograma sensor CKP
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Tabla 3.1 Resultados del sensor CKP

REGIMEN (RPM) | VOLTAJE (VAC) | FRECUENCIA (Hz) | RESISTENCIA (Q)
710 3.54 402 1636
3000 9.85 1342 2846
Datos Fabricante Entre 0.5a 10 Entre 300 a 1800 Entre 600 a 3000

Con los resultados que se observan en la tabla 3.1, en comparacion con los del manual

de reparacion, se puede asegurar que el sensor CKP esté funcionando de manera adecuada.

Ver Anexo IV

3.1.1.2 SENSOR CMP
El pico sinusoidal de la figura 3.2 indicé que el arbol de levas ha dado una vuelta

completa (dos vueltas de ciglefal), que fue sensado a través de un saliente situado en la

parte frontal del engranaje del arbol de levas del banco nimero uno. Ver Anexo 111

U-CH1 U-cH2
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Figura 3.2 Resultado oscilograma sensor CMP

Con los resultados que se observan en la tabla 3.2, en comparacion con los del manual

de reparacion, se puede asegurar que el sensor CKP esta funcionando de manera adecuada.

Ver Anexo V.

37



Tabla 3.2 Resultados sensor CMP

REGIMEN (RPM) | VOLTAJE (VAC) | FRECUENCIA (Hz) | RESISTENCIA (Q)
710 0.1 5 321
3000 0.32 19 489
Datos fabricante Entre0.1a 0.4 Entre 4 a 20 Entre 300 a 600

3.1.1.3 BOBINA DE ENCENDIDO

Como se muestra en la figura 3.3, existen tres picos a velocidad de ralenti (parte
superior), que hacen referencia a un sistema de ignicion multichispa que tiene una relacion
inversa con el régimen del motor, es decir, a mayores revoluciones, menor nimero de picos

tendra el oscilograma, hasta llegar a un solo pulso de ignicion.

CH1:  efectivo ‘ —V min -140V  cresta-cresta 1730 v T | — %

medio —V max [ 159.0 v impulso — s frecuencia —Hz
U-CH1
150! — ENEN
v 1E
100
73,89
50
0 LJ b
h 4

Figura 3.3 Resultados oscilograma bobina COP

De acuerdo con la tabla 3.3, se muestran los resultados mas relevantes que se

obtuvieron de las pruebas realizadas a diferentes regimenes.

Tabla 3.3 Resultados bobina tipo COP

RPM VOLTAJE MAX. NUM. DE PICOS TIEMPO DE CHISPA
710 159 3 1.6 ms—1.4ms—0.5ms
3000 147 1 1.5ms

Datos fabricante Entre 130 a 170 - 1.5ms
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3.1.2 ANALISIS COMPARTIVO ENTRE COMPONENTES
Con los resultados obtenidos anteriormente de los sensores de forma individual, se
procedié a comparar entre los mismos, el desfase existente y comprobar que el vehiculo se

encuentra correctamente sincronizado.

3.1.2.1 SENSORES CKP-CMP
3.1.2.1.1 Ralenti

En los resultados obtenidos de la comparativa entre las gréaficas sinusoidales de los
sensores CKP y CMP, se pudo identificar sus ondas caracteristicas que indican la posicion

y el ciclo en el que se encuentra el piston numero uno a régimen de ralenti.

Como se observa en la figura 3.4, el desfase existente entre CKP(linea roja) y
CMP(linea azul) es de aproximadamente 60°; tomando en cuenta que el PMS se encuentra

justo en el pico maximo del sensor CMP.

R= | EYEN =
Bl Mm A A A MARR At B
my‘lmﬂ! W‘mvm TV VT =
-s.oﬁllTl 25,0
| Figura 3.4 Comparativa entre sensores CKP y CMP ralenti
Tabla 3.4 Desfase CKP y CMP ralenti
MEDICION 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO

DESFASE (ms) 155 | 149 |15.2 152 | 153 | 151 15.2 ms

En la tabla 3.4, se muestra el promedio de las mediciones correspondientes al desfase
entre el sensor CKP y CMP el cual es de un 15.22 ms a un régimen de ralenti, lo que equivale

aproximadamente a 60° de diferencia entre los dos componentes. Ver Anexo VI
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3.1.2.1.2 3000 RPM
Como se observa en la figura 3.5, los grados de diferencia entre sensor CKP y CMP,

no varian, siempre se va a mantener en 60°

U-CHA1 < 56ms > WS
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T -47 |

Figura 3.5 Comparativa entre sensores CKP y CMP 3000rpm

En la tabla 3.5 se muestra el promedio de las mediciones el cual es de 5.52 ms a un
régimen de 3000 rpm que, con respecto al régimen de ralenti (15.2 ms) se observa que existe
una diferencia significativa; esto demuestra que, a mayor velocidad del motor, el tiempo de

desfase entre componentes varia. Ver Anexo VI

Tabla 3.5 Desfase CKP y CMP 3000rpm

MEDICION 1 2 3 4 5 6 | PROMEDIO
DESFASE(ms) | 54 | 55 | 55 | 56 | 56 | 55 552 ms
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3.1.2.2 SENSOR CMP BOBINA DE IGNICION
3.1.2.2.1 Ralenti

En la figura 3.6, se indica el momento en el que la bobina de ignicién(linea azul)
entrega la chispa en comparacion con la sefial generada por el sensor CMP(linea roja), el

cual indica el PMS.

U-CH1 < 94ms > U-CH2
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Figura 3.6 Comparativa entre CMP y bobina COP ralenti
En la tabla 3.6 se muestra el promedio de tiempo entre los picos maximos del sensor

CKP y la bobina de encendido a un régimen de ralenti. Ver Anexo X111

El promedio de desfase entre el inicio de la chispa y el pico maximo del sensor CMP
es de 9.65 ms, del cual, aproximadamente la mitad del tiempo corresponderia al avance de

encendido; es decir, al tiempo que transcurre desde el salto de la chispa hasta el PMS.

Tabla 3.6 Desfase sensor CMP y bobina COP ralenti

MEDICION 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
DESFASE (ms) 9.4 9.8 10.5 8.9 9.4 9.9 9.65 ms
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3.1.2.2.2 3000 RPM
En la figura 3.7 se muestra el desfase existente entre el sensor CPM y el salto de la

chispa a un régimen de 3000 rpm.
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Figura 3.7 Comparativa entre CMP y bobina COP 3000 rpm

En la tabla 3.7 se indica el promedio de los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas a dicho sensor y actuador (Ver Anexo IX). El promedio de tiempo obtenido
mediante las mediciones fue de 4.42 ms, que, en comparacion con el promedio de tiempo a
ralenti (9.65 ms), existe una notable diferencia de 5.23 ms lo que significa que, a mayor
velocidad del motor, la ECU enviara la sefial de activacion de la bobina con mayor antelacion

respecto al PMS; esto se traduce a un avance de encendido mayor.

Tabla 3.7 Desfase sensor CMP y bobina COP 3000rpm

MEDICION 1 2 3 4 S) 6 PROMEDIO
DESFASE (ms) 41 4.9 4.2 4.2 4.5 4.6 4.42 ms
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3.1.2.3 SENSOR CKP- BOBINA DE IGNICION
3.1.2.3.1 Ralenti

En la figura 3.8 se indica la sefial emitida por el sensor CKP (color rojo) y la bobina
COP (color azul), en la cual se puede diferenciar el desfase entre sus picos maximos; ademas,
al tener en cuenta que cada onda que muestra el sensor CKP equivale a 10°, se puede calcular

el avance de encendido.

U-CH1 <56ms = U-CH2
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Figura 3.8 Comparativa entre sensor CKP y bobina ralenti

En la tabla 3.8 se muestran los resultados del desfase existente entre el sensor y la
bobina (Ver Anexo X). El promedio que se obtuvo de los oscilogramas realizados fue de
6.06 ms hasta el primer pico de la bobina (maximo), sin embargo, si se toma en cuenta la
chispa final que entrega la bobina (20° antes del PMS), el tiempo aumenta aproximadamente

en 2.8 ms, dando como resultado 8.86 ms.

Tabla 3.8 Desfase entre CKP y bobina COP ralenti

MEDICION 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
DESFASE (ms) 5.6 5.8 6.3 6.4 6.3 6.0 6.06 ms
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3.1.2.3.2 3000 RPM
Como se observa en la figura 3.9, el tiempo entre ondas se reduce notablemente debido

al aumento de la velocidad del motor.
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Figura 3.9 Comparativa entre sensor CKP y bobina 3000rpm
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En la tabla 3.9 se determin6 un promedio en ms, tomando en cuenta el desfase que
existe entre el sensor CKP y la bobina a una velocidad de motor mayor a la de ralenti (Ver
Anexo XI). El promedio que se obtuvo de los oscilogramas analizados fue de 0.6 ms que,
en comparacion con el resultado de la tabla 3.8 (6.06 ms) es menor con una diferencia de
5.46 ms; por lo tanto, se puede afirmar que el desfase que existe entre estos componentes
disminuye, debido a que la bobina necesita un tiempo determinado de “carga” para volver a

generar nuevamente la chispa.

Tabla 3.9 Desfase entre CKP y bobina COP 3000 rpm

MEDICION 1 2 3 4 5 6 PROMEDIO
DESFASE (ms) 0.8 0.6 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 ms
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3.2 DISCUSIONES

Los parametros adecuados para que el sensor CKP trabaje de manera correcta se
encuentra entre 0.5a 10 VAC con frecuencia de 300 a 1800 Hz de acuerdo con (TecnoAutos,
2011), de igual manera, se obtuvieron los datos de resistencia que oscilan entre 600 a 3000
ohms dependiendo de la velocidad del motor Ver Anexo IV. Por lo tanto, se puede afirmar
que los datos obtenidos en la tabla 3.1 (Resultado oscilograma sensor CKP) se encuentran

dentro de los rangos de trabajo.

De acuerdo con (Ford, 2003), el sensor CMP trabaja en un rango de voltaje entre 0.1
a 0.4 VAC con resistencia de 300 a 600 ohm y, de igual manera, los datos de frecuencia del
sensor oscilan entre 4 a 20 Hz dependiendo de las revoluciones del motor. Tomando como
referencia la tabla 3.2 (Resultado oscilograma sensor CMP), se comprob6 que el sensor se

encuentra en optimas condiciones.

Tomando como referencia los datos técnicos de (Ford, 2003), la bobina de ignicién
tipo COP debe generar un voltaje maximo de hasta 170V a cualquier velocidad de motor,
que, comparandolo con los datos obtenidos en la tabla 3.3 (Resultados oscilograma bobina

COP), se afirma que el actuador trabaja de manera adecuada.

De acuerdo con la figura 3.4 y figura 3.5 (Desfase CKP y CMP ralenti y 3000 rpm)
respectivamente, se puede afirmar que el arbol de levas se encuentra en correcta sincronia
con respecto al cigliefial, debido a que mantiene un angulo de 60° que, de acuerdo con (Israel
Cabrera Prieto Dario Alejandro Collahuazo Reinoso, 2012) este valor debe mantenerse

independientemente de la velocidad del motor.

En la figura 3.7 (Comparativa entre CMP y bobina COP 3000 rpm) se observa que, el
namero de picos disminuye a uno en comparacion a la figura 3.6 (Comparativa entre CMP
y bobina COP ralenti), esto se debe a que la ECU necesita enviar la sefial de activacion hacia
la bobina en un periodo de tiempo mas corto para que no existan combustiones incompletas

0 a destiempo.

Verificando las figuras 3.6 y 3.8 (Comparativa entre sensor CKP y bobina ralenti) se
calculd el avance de encendido a ralenti tomando en cuenta el desfase de 60° entre CKP -
CMP y 35° aproximadamente entre CKP — Bobina; generando una diferencia de 25°
pertenecientes a dicho avance, el cual se comprobé con los datos obtenidos con el escaner

automotriz. Ver anexo XlII
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Siguiendo el procedimiento anteriormente detallado, se calculé el avance de encendido
a un régimen de 3000 revoluciones, con las figuras 3.5 y 3.10 (Comparativa entre sensor
CKP y bobina 3000rpm) y tomando en cuenta que el desfase entre CKP — Bobina es de
aproximadamente 25°, genera una diferencia de 35°; este avance comparado con el régimen

de ralenti es mayor debido al aumento de velocidad del vehiculo. Ver anexo XII

En la figura 3.6, se evidencia el desfase existente entre la chispa que entrega la
bobina y sefial generada por el sensor CMP, esto se debe al avance de encendido que cada
vehiculo debe tener para que la mezcla de aire-combustible pueda quemarse completamente
en el tiempo adecuado; debido a que, en el ciclo tedrico, la chispa se da en el momento que
el piston se encuentra exactamente en el PMS, sin tomar en cuenta los factores fisicos y
quimicos, segun (Roberth Peterson, 2019). En la figura 3.10 se puede identificar el trabajo
en conjunto de los oscilogramas de la bobina de ignicion (linea azul) con el sensor

CMP(linea roja) el cual experimenta un fallo.
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Figura 3.10 Fallo en sensor CMP

La disminucién de voltaje del sensor de posicién de levas es de aproximadamente un
voltio en comparacion a la figura 3.2 (Resultado oscilograma sensor CMP), esto se da por
un apriete inadecuado en el tornillo de sujecion, lo que ocasiona inestabilidad en el motor y
un mayor avance de encendido (de 5.75 ms), a diferencia de la tabla 3.6 (desfase sensor
CMP y bobina COP ralenti). En la figura 3.11 se evidencia el fallo provocado por el
intercambio de conectores en bobinas de ignicion(linea roja), entre los cilindros uno y cinco
del motor.
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Figura 3.11 Fallo bobina de ignicion y CMP

En comparacion con la tabla 3.6 (desfase sensor CMP y bobina COP ralenti), ya no
genera un avance, lo que provoca es un retardo en la ignicion de la mezcla de 9 ms debido
al orden de encendido preestablecido en el motor, tomando en cuenta que para generar el
fallo se intercambiaron los conectores del primer cilindro de cada banco. En la figura 3.12
se presenta la falla experimental de la bobina de ignicidn que consistio en el intercambio de

sockets entre el cilindro 1y 2.
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Figura 3.12 Fallo bobina de ignicion
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En esta figura se puede evidenciar un avance de encendido de 1,06 ms a comparacion
con la tabla 3.8 (Desfase entre CKP y bobina COP ralenti); debido a que la ECU esta
preestablecida con un determinado orden de encendido para cada cilindro, lo que ocasiona
un mayor desfase entre la chispa y el PMS al no conectar correctamente el arnés de las
bobinas.

PROCEDIMIENTO DE DIAGNOSTICO
En la tabla 3.10 se indican las observaciones que se tomaron en cuenta para determinar

un procedimiento de diagnostico adecuado.

N° OBSERVACION

A | Se encuentra dentro de los rangos establecidos.

B | Los valores exceden los parametros maximos permisibles.

C | Los valores no sobrepasan el valor minimo de funcionamiento.
1 | El componente puede ser comparado con los demas elementos electrénicos.
2 | Mal apriete del sensor.

3 | Socket en mal estado.

4 | Cortocircuito a tierra.

5 | Cableado deteriorado.

6 | Fuga de corriente.

7 | Transistor quemado.

8 | Disipacion de calor deficiente.

9 | Los componentes estan correctamente sincronizados.

[EEN
o

Aumento en la diferencia del angulo entre los picos de componentes (10° 0 mas).

[EEY
[EEY

Disminuye la diferencia del angulo entre los picos de componentes (10° 0 mas).

[EEN
N

Tensor y guias de distribucion en mal estado.

[EEN
w

Conexiones intercambiadas de bobinas.

[EEN
N

Mdédulo de control defectuoso.

[EEN
($2]

El vehiculo arranca, pero no enciende.

[EEN
(op]

Golpe de valvulas.

[EEN
\‘

Detonaciones a destiempo (Golpeteo).

[EEN
oo

Motor inestable

[EEN
(o]

Pérdida de potencia

N
o

Fuga de gases de combustion por valvula de admision
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En la tabla 3.11, se puede evidenciar una guia de diagnostico de los principales

componentes electronicos que se analizaron en este documento para una correcta

sincronizacion del motor.

Tabla 3.11 Guia de resumen de diagndstico

PARAMETROS DE

COMPONENTES | REGIMEN OBSERVACIONES
FUNCIONAMIENTO
A 1
3.52 > x < 3.56
CKP B 2_14-15-19
(VAC)
C 3-4-5-14-15
A 1
0.07>x<0.11
CMP B 2-19
(VAC)
C 3-4-5
A 1
BOBINA COP 80>x <170 (V) B 14
=
= C 6-8—14-19
-
2 A 9
CKP - CMP 14.9 > x < 15.5 (ms) B 10—-12-15-16
C 11-17-18-19
A 9
CMP — BOBINA 9.4>x <10.5 (ms) B 17-18-19
C 17-18-19-20
A 9
CKP - BOBINA 5.6 >x < 6.4 (ms) B 13-14-17-18-19
C 17-18-19
A 1
9.57 >x < 10.27 B 2_14-19
CKP (VAC)
C 3-4-5_14
= A 1
o 0.31>x<0.39
CMP = VAO) B 2-19
o
« C 3-4-5
A 1
BOBINA COP 80 >x <150 (V) B 14
C 6-8—14-19
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CKP - CMP

CMP - BOBINA

CKP - BOBINA

A 9
5.4>x<5.6 (ms) B 10-12-15-16

C 11-17-18-19

A 9
41>x<49 (ms) B 17-18-19

C 17-18-19-20

A 9
0.4>x<0.8 (ms) B | 13-14-17-18-19

C 17-18-19

Si los componentes se encuentran en la categoria A, indica que el motor se encuentra

correctamente sincronizado de forma mecanica; sin embargo, en las categorias B existe un

aumento y en la C una disminucion, con respecto a los limites de los pardmetros analizados

con anterioridad, debido a anomalias existentes del motor.

De acuerdo con esta tabla, se puede tener una idea clara respecto a las similitudes

existentes entre las fallas mecanicas de la sincronizacion de un motor y el analisis grafico de

sus componentes electronicos, teniendo como finalidad realizar un correcto diagndéstico del

vehiculo, haciendo uso de herramientas modernas que permitan determinar la causa de forma

rapida y eficaz en un menor periodo de tiempo.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e EIl motor se encuentra correctamente sincronizado de forma mecanica, tomando en
cuenta que el desfase existente entre el sensor CKP y CMP se encuentra en 15.2 ms
aralenti y 5.52 ms a 3000 rpm, es decir, a mayor velocidad, menor tiempo de desfase;
sin embargo, el angulo de diferencia entre los dos picos de los sensores se mantiene
en 60°, este valor no se modificara sin importar la variacion de velocidad del motor,
ya que el cigliefal y el arbol de levas mantienen aquella posicion de armado gracias
a la sujecion de la cadena de distribucion.

e El desfase existente entre el pico de la bobina y del CMP es de 9.65 ms a ralenti y
4.42 ms a 3000 rpm, lo que se traduce a un avance de encendido de entre 25 a 35
grados, ya que, a mayor velocidad del motor es necesario un mayor avance de
encendido para que la mezcla aire-combustible tenga el tiempo necesario para
realizar una correcta combustion.

e Al comparar las figuras obtenidas con el banco de pruebas FSA 740, se comprobd
que la onda sinusoidal caracteristica del sensor CKP detecta 35 picos seguido de una
caida perteneciente al diente perdido, por otro lado, el sensor CMP consta de una
sola onda que pertenece a la muesca ubicada en el pifion del arbol de levas, indicando
el PMS del cilindro numero uno. Finalmente, la gréafica generada por la bobina de
ignicion consta de 3 picos multichispa a ralenti y se reduce a un solo pico al aumentar
la velocidad del motor.

e Serealiz6 un estudio comparativo del desfase existente entre los sensores de posicion
y la bobina de ignicion evaluando dos situaciones diferentes, la primera en
condiciones adecuadas de trabajo y la segunda provocando fallos en cada uno de
ellos, lo que genera un tiempo de retraso al encendido; entre CMP-bobina de 9 ms 'y
entre CKP-bobina de 8.3 ms; dando a entender que el motor tiene una falla mecanica
en la sincronizacion.

e Se estableci6 una tabla de resultados a manera de resumen con los valores minimos
y maximos de los parametros de los sensores de posicion y bobina de ignicion,
trabajando de manera individual y en conjunto, la cual es una guia a seguir para un
correcto diagndstico no invasivo al sistema de sincronizacion del motor y asi
determinar posibles fallas en el mismo, sin realizar desmontaje de piezas de manera
innecesaria.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se debe tomar en cuenta la ubicacion geogréafica donde se realizan las mediciones y
a su vez el buen funcionamiento de los sensores principales del motor ya que estos
factores pueden generar variaciones en el avance de encendido.

e Se recomienda tener en cuenta la polaridad de los cables en sensores y actuadores
con los del equipo de medicion FSA 740, debido a que una conexion erronea de los
mismos provoca que el oscilograma se invierta.

e Para una mejor diferenciacion entre los oscilogramas del sistema de sincronizacion
electronica se recomienda hacer uso de componentes defectuosos los cuales
provoquen fallas significativas en el funcionamiento del motor.

e Para mejorar el diagndstico en el vehiculo se recomienda realizar las mismas pruebas
en un dinamdémetro, asi como también en condiciones ambientales diferentes para
poder determinar la variacion de los parametros en pruebas de manejo cercanas a la
realidad.
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ANEXOS
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ANEXO |

| ORDEN DE ENCENDIDO FORD F150 5.4L 2003

Ford 5.4 liter V-8 VIN "3", “5”, “L", "M", “Z"
Firing Order 1-3-7-2-6-5-4-8

Front

Ou:
3

Coilon Plug
lgnition

OO0

ANEXO 11

Il RUEDA DENTADA CKP
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ANEXO 111

111 RUEDA DENTADA CMP

ANEXO IV

IV RESISTENCIA-VOLTAJE-FRECUENCIA SENSOR CKP
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ANEXO V
V RESISTENCIA-VOLTAJE-FREUENCIA SENSOR CMP
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ANEXO VI

VI MEDICIONES SENSORES CKP Y CMP RALENTI
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ANEXO VII

VII MEDICIONES SENSORES CKP Y CMP 3000 RPM
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ANEXO VIII
VIII MEDICIONES SENSOR CMP Y BOBINA COP RALENTI
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ANEXO IX

IX MEDICIONES SENSOR CMP Y BOBINA COP 3000 RPM
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ANEXO X

X MEDICIONES SENSOR CKP Y BOBINA COP RALENTI
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ANEXO XI

X1 MEDICIONES SENSOR CKP Y BOBINA COP 3000 RPM
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ANEXO XIlI
X1l AVANCE DE ENCENDIDO REGIMEN RALENTI Y 3000 RPM

Revoluciones del motor

Velocidad del vehiculo

Avance del encendido

Temperatura del aire del colector de admision

30 °C
Velocidad del flujo del aire MAF
5.48 g/sec
Posicion de la mariposa de admision
19.22 %

Revoluciones del motor
3009 rpm

Velocidad del vehiculo
0 km/h

Avance del encendido

Temperatura del aire del colector de admision

36 °C
Velocidad del flujo del aire MAF
34.05 g/sec
Posicion de la mariposa de admision
32.16 %
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