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RESUMEN

El presente estudio propone el diagnéstico de un sistema de encendido independiente mediante
el uso de un equipo Bosch FSA 740, capaz de medir las sefiales emitidas por el encendido
primario y secundario de la bobina, para el diagnostico del sistema el analisis se enfoco en los
oscilogramas obtenidos. Para esto se realizé una investigacion bibliografica donde se describe
el funcionamiento de un motor de combustion interna, tipos de sistema de ignicion,
funcionamiento del sistema de encendido independiente, diferentes sensores y actuadores,
valores referenciales del correcto funcionamiento, y tipos de bobinas independientes. El
desarrollo del estudio se llevé a cabo mediante dos guias de laboratorio, cada una enfocada al
encendido primario y secundario de la bobina respectivamente. Estas guias detallan el
procedimiento realizado en el motor Honda WR-V, ademas, describen el analisis y tabulacion
de datos de su funcionamiento acorde a los resultados obtenidos como el tiempo de quemado
y el voltaje de activacion ideal, comprobando que el sistema se encuentre en una buena
condicion y estableciendo el momento en que realiza el mayor trabajo. En adicion, busca
facilitar el aprendizaje del funcionamiento del equipo Bosch FSA 740 para diagnosticar un
sistema de encendido moderno, y aportar al conocimiento acerca de las soluciones a los
posibles fallos del motor para aplicarlas en distintos modelos que utilicen un sistema de

encendido similar.
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ABSTRACT

This study proposes the diagnosis of an independent ignition system through the use of a Bosch
FSA 740 equipment, capable of measuring the signals emitted by the primary and secondary
ignition of the coil, for the diagnosis of the system the analysis focused on the oscillograms
obtained. For this purpose, a bibliographic research was carried out describing the operation of
an internal combustion engine, types of ignition system, operation of the independent ignition
system, different sensors and actuators, reference values of the correct operation, and types of
independent coils. The development of the study was carried out by means of two laboratory
guides, each one focused on the primary and secondary ignition of the coil, respectively. These
guides detail the procedure performed on the Honda WR-V engine, and also describe the
analysis and tabulation of data on its operation according to the results obtained, such as the
burn time and the ideal activation voltage, verifying that the system is in good condition and
establishing the moment in which it performs the greatest work. In addition, it seeks to
facilitate the learning of the operation of the Bosch FSA 740 equipment using it to diagnose a
modern ignition system, and to contribute to the knowledge about the solutions to the possible

failures of the engine to apply them in different models that use a similar ignition system
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INTRODUCCION

La siguiente investigacion comienza con la formulacion de un problema acorde al diagndstico
de un sistema de encendido, en busca de mejorar la forma en que se identifica averias en dicho
sistema, para ello se inici6 por una breve revision bibliografica acerca de los sistemas de
encendido, sus fallas y consecuencias. Seguidamente, se propuso los materiales necesarios para
llevar a cabo el estudio, y a su vez se detalla los métodos que se aplicaran para el desarrollo del
mismo, dicha metodologia esta divida en fases. Luego de aplicar la metodologia, se detallan
los resultados obtenidos en forma de graficos de barras y tablas de datos, los cuales son
analizados y sometidos a discusion, dichos resultados fueron comprados con los valores
referenciales dados por los fabricantes, y a partir de ello se corrobord el estado de
funcionamiento del sistema de encendido. Finalmente, se verifico que se hayan cumplido los
objetivos propuestos al inicio del estudio, adicionalmente se plantearon recomendaciones para

un mejor desarrollo de la investigacion.



CAPITULO |

1. Revision Bibliogréafica

1.1. Antecedentes

Desde los inicios de la fabricacion de motores, el conseguir un encendido 6ptimo de la mezcla
comprimida de aire combustible ha sido uno de los mayores desafios para los disefiadores

(BERU, 2013).

Bosch empezé el desarrollo del sistema de encendido electronico en la década de 60. Desde
entonces, los nuevos sistemas estan siendo constantemente desarrollados y actualizados

(Bosch, 2016).

En la constitucién general de un sistema de encendido se debe tener en cuenta la disposicion y
estructura de las bobinas, las mismas dependeran del tipo de encendido: independiente,
simultaneo y hall. Siendo que el sistema de encendido independiente posee una bobina para
cada cilindro, simultaneo una bobina para dos cilindros (chispa perdida) y el hall una bobina

para todos los cilindros (Gia Cornejo & Riera Parra, 2015).

El sistema de encendido convencional es el méas sencillo de los sistemas de encendido por
bobina, se caracterizan por disponer de una bobina para todo el sistema de encendido y un
elemento llamado platino que controla la apertura y cierre del circuito con impulsos de masa.

(Medina Carpio & Medina Carpio, 2013).

Estos sistemas de reparticion de chispa contenian elementos mecanicos, propensos a desgaste
y de baja eficiencia. El avance vertiginoso de la electrénica ha permitido acoplar y reemplazar
dichos elementos por esquemas de control mejorando el desempefio de los motores con el
menor consumo de combustible, por consiguiente, se minimiza la contaminacion ambiental

(Ortiz Villamarin, 2014).



Una gran innovacion para el encendido fue el sistema electronico con captador inductivo, esta
instalado en la cabeza del distribuidor sustituyendo al ruptor, la sefial eléctrica que genera se
envia a la unidad electronica que gestiona el corte de la corriente del bobinado primario de la
bobina para generar la alta tension que se envia a las bujias (Salazar Ayala, A. D., & Sanchez

Sanchez, 2012).

El sistema de encendido DIS es controlado por el médulo de control electronico del vehiculo
que a diferencia del sistema de encendido convencional recibe la sefial de sensores que indican
la posicion del ciguefial para conocer la ubicacion de los pistones y de la barra de levas
permitiendo una alta precision en el momento de la generacién de la explosion de la mezcla

durante la chispa (Macias Monserrate & Macias Monserrate, 2015).

1.2. Situacion actual

Los sistemas de encendido Coil on plug proporcionan mayor potencia en la chispa y mejoran
el funcionamiento del motor ya que no existen interferencias eléctricas, las bobinas dan mayor

tiempo para saturar el campo magnético (Marcelo et al., 2017).

El sistema de encendido automotriz Coil on plug se compone de dos devanados de
transformador con un secundario, donde la fuente de alto voltaje alimenta directamente a una
bujia y ocurre el salto de chispa en otra bujia al mismo tiempo, donde el nimero de bobinas de
encendido del auto corresponden al nimero de cilindros del motor (J. Jia, Q. Wang, J. Yu,

2010).

Si el sistema de encendido es completamente inaccesible, es necesario usar un diagnostico por
medicion de alto voltaje y pulsos de corriente conectando las pinzas de escaneo (Sebok et al.,

2020).



1.3. Prospectiva

El sistema por bobinas independientes es el sistema de encendido més avanzado y llamativo
dado que tienen una mayor precision en la sincronizacién, sin embargo, no estan exentas de
posibles fallas que pueden afectar al rendimiento del motor, del presente estudio se espera
conseguir un diagnostico acertado para solventar o prevenir fallas en este tipo de sistema de
encendido, utilizando un equipo de medicién modular se obtendra sefiales del funcionamiento

de las bobinas e incluso simulacion de fallas en las mismas para un diagnostico predictivo.

1.4. Planteamiento del problema

Con la implementacion de los sistemas electrénicos se ha logrado una mayor eficiencia en el
motor perfeccionando la sincronizacion de los diferentes elementos en el sistema, la demanda
de inducir alto voltaje con mayor frecuencia genera factores que afectan a su funcionamiento,
siendo uno de los mas importantes el aumento excesivo de temperatura, esto en una cantidad

elevada puede generar pérdidas de tension.

Ademas, una excesiva temperatura produce un mayor desgaste en los devanados primario y
secundario. Dado que el motor genera vibraciones puede generar dafios a los devanados de las
bobinas y a su aislamiento, y esto a su vez provoca cortocircuitos. Una bujia no calibrada
adecuadamente puede generar un sobreesfuerzo en las bobinas provocando un recalentamiento
al generar el alto voltaje. Una resistencia demasiado baja en los devanados de las bobinas puede

generar un incremento del flujo de electricidad causando fallas en todo el sistema de encendido.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Analizar el diagnostico de sefiales en un sistema de encendido Coil on Plug en diferentes

situaciones de funcionamiento utilizando un dispositivo BOSCH FSA 740.



1.5.2. Objetivo Especificos

e Analizar las sefiales en un sistema de encendido COP cuando el motor se encuentra en
funcion de arranque, ralenti y maxima carga.

e Establecer el momento de mayor trabajo del sistema comparando las sefiales obtenidas.

e Identificar problemas de funcionamiento e implementar un diagnostico predictivo para

evitar dichas fallas.

1.6. Alcance

El presente proyecto pretende introducir una forma de diagndstico basado en la medicion de
sefiales del primario y secundario de las bobinas con el manejo de un equipo modular Bosch

FSA 740, tomando en cuenta pardmetros como resistencia, voltaje y consumo de corriente.

Al analizar las curvas caracteristicas del primario y secundario de las bobinas se definira la
forma en la que se realiza el diagndstico del sistema de encendido. El desarrollo del estudio se
Ilevara a cabo en los diferentes campus de la Universidad Técnica del Norte, haciendo uso de
una maqueta de un motor que posee un sistema de encendido independiente ubicado en el taller

de la carrera de Ingenieria Automotriz.

1.7. Justificacion

El desarrollo del proyecto sera un antecedente sobre el correcto uso de un equipo de medicién
modular en sistemas de encendido COP, logrando una mejora del diagndstico en automdviles

con gestion electronica.

Tendencias recientes en la industria automotriz conducen a un incremento en el rendimiento y
a reducir la produccién de contaminantes contenidos en los gases de escape, todo llevado a
cabo mientras se reduce el consumo de combustible. Esto es asociado con un gran desarrollo

en el campo del sistema de encendido de un motor de combustion interna. Los sistemas de



encendido se encuentran entre los mas importantes en el campo de gestion del motor, por lo
cual se hace gran énfasis en el diagnostico del mismo y en determinar la causa exacta de la

falla (Kubis et al., 2020).

Realizar un correcto diagnostico del sistema de encendido ayuda a optimizar tiempo y recursos
al prevenir fallas en el motor. El equipo de diagnéstico modular FSA 740 ofrece obtener
medidas de ondas de curva de los sistemas primarios y secundarios de las bobinas de encendido
con mayor precision y una mejor recoleccion de datos que servira para un diagndstico mas

acertado.

1.8. Fundamentos de un motor de combustién interna

Un motor de combustion interna es un conjunto de elementos mecanicos que permiten obtener
energia mecanica mediante el desplazamiento lineal del émbolo de un mecanismo biela
manivela a partir del estado térmico de un fluido mediante un trabajo generado por un proceso
de combustién. Un motor durante su funcionamiento realiza una serie de procesos que se
repiten peridédicamente y constituyen un ciclo termodindmico abierto, los cuatro procesos
basicos que tienen lugar son: admision, compresion, expansion y escape. Junto con los procesos
basicos mencionados anteriormente se tiene que dar otra serie de procesos secundarios, los mas
importantes son: la formacion de la mezcla aire combustible, la ignicién o encendido, la

lubricacién, la refrigeracion, asi como procesos mecanicos del motor (Antonio A.R. 2016).

1.8.1. Fundamentos del sistema de encendido

El proposito del sistema de encendido es crear una chispa que cause la ignicion de la mezcla
aire-combustible en el cilindro de un motor. Esto debe realizarse en el momento exacto y
repetirse cientos de veces por minuto para cada cilindro. Si la chispa se retrasa por una fraccién
de segundo, el motor tendra un funcionamiento pobre. El sistema de encendido envia un alto

voltaje hacia la bujia en cada cilindro cuando el piston esta en la parte méas alta de su carrera



de compresion. El voltaje que maneja varia entre 8000 voltios a 50.000 voltios (Concepcion,

2011).

1.8.2. Tipos de sistemas de encendido

1.8.2.1. Encendido transistorizado con contactos.

Conserva los componentes del sistema de encendido convencional, aunque los contactos o
platinos manejan la bobina a través de transistores. Suelen usarse transistores Darlington para
evitar el deterioro de los contactos por corrientes elevadas, consiguiendo que la corriente de la
bobina sea constante y mucho mayor. El transistor es mucho més rapido al momento de la
conmutacion logrando un campo magnético sobre la bobina que varia de forma mas violenta y
por lo tanto puede entregar mejor energia a la bujia. Se incorpora la electronica a fin de mejorar
las limitaciones en los sistemas de encendido convencionales, como la aparicion de fallos de
encendido a altas revoluciones del motor y desgaste de los contactos del ruptor (Mogrovejo

Lata, 2007).

1.8.2.2. Encendidos transistorizados sin contactos.

Una evolucion importante del distribuidor fue sustituir el ruptor por un generador de impulsos
y eliminar el condensador. Con este tipo de distribuidores se consigui6 un sistema de encendido
electrénico sin contactos, sustituyendo el elemento mecénico. Las otras funciones del
encendido se mantienen, conservando la bobina, bujias y el distribuidor con los elementos de

variacion del punto de encendido (regulador centrifugo y por depresion) (Sanchez, 2011).

Se pueden diferenciar dos tipos de encendido electronico:

e Encendido electrénico con generador inductivo: TZ-1 0 TSZ-I.

e Encendido electrénico con generador hall: TZ-H o TSZ-H.



1.8.2.3. Encendido transistorizado con generador de impulsos inductivo.

Los componentes de este sistema de encendido de altas prestaciones son: Generador de
impulsos de induccion, el distribuidor y unidad de control. La unidad de control o centralita
electronica de encendido recibe los impulsos eléctricos que envia el generador de impulsos
desde el distribuidor. Esta centralita esta dividida en tres etapas fundamentales: EI modulador

de impulsos, el estabilizador y el mando del angulo de cierre (Sanchez, 2011).

1.8.2.4. Encendido transistorizado por generador de impulsos por efecto Hall.

Sistema de encendido transistorizado que se caracteriza por que la sefial que comanda el
sistema para el corte de energia del bobinado primario es captada por un sensor de efecto Hall
ubicado en la cabeza del distribuidor. El efecto hall se produce cuando un semicon- ductor es
recorrido por una corriente y sometido a un campo magnético, generando en sus extremos una

diferencia de tension (Sanchez, 2011).

1.8.2.5. Encendido electrénico integral.

Se suprimen el nimero y la composicién de los componentes. Esta vez desaparecen los
elementos de correccion del avance del punto de encendido como regulador centrifugo y
regulador de vacio, evitando la posibilidad de desajuste. Ademas, también desaparece el
generador de impulsos del interior del distribuidor, realizando ahora sus funciones los
componentes electrénicos que son insertados en la unidad de control. Este tipo de encendido
distribuye la tension de la bobina a cada una de las bujias, se puede incluir un generador de
impulsos de efecto hall para informar a la ECU la posicion de los cilindros del motor (Sanchez,

2011).



1.8.2.6. Encendido DIS Estatico.
En este tipo de encendido prima la ausencia de un distribuidor de alta tension, de esta manera

el sistema ya no cuenta con elementos mecanicos que puedan averiarse.

El sistema de encendido DIS es controlado por una centralita que a diferencia del
sistema de encendido convencional recibe la sefial de sensores que indican la posicion
del ciguefial para conocer la ubicacion de los pistones y de la barra de levas, permitiendo
una alta precision en el momento de la generacion de la explosion de la mezcla durante

la chispa (Macias Monserrate & Macias Monserrate, 2015).

P Unidad de control (centralita) con
etapas finales de potencia integrada

2 Bobina de encendido doble (de
chispa perdida)

Bujia

Sensor de temperatura del motor
B Sensor de revoluciones y PMS
n Rueda dentada

Sonda lambda
H Interruptor de mariposa

n Llave de contacto
m Cables de alta tension

Figura 1.1 Sistema de encendido DIS
(Sanchez, 2011)

Ventajas ante el sistema de encendido convencional

e Nivel de perturbaciones electromagnéticas sensiblemente reducido, ya que no existe
chispa en espacios abiertos.

e Tiene un gran control sobre la generacion de la chispa ya que hay mas tiempo para que
la bobina genere el suficiente campo magnético para hacer saltar la chispa que inflame

la mezcla. Eso reduce el nimero de fallos de encendido a altas revoluciones del motor.



e Existe un margen mayor para el control del encendido, por lo que se puede jugar con el
avance de encendido con mayor precision.
e Numero reducido de uniones de alta tension. Las bobinas pueden ser colocadas cerca

de las bujias lo que puede reducir la longitud de los cables de alta tension.

El sistema de encendido DIS para un motor de cuatro cilindros esta formado por dos bobinas
dobles que suelen estar agrupadas en una misma carcasa y son alimentadas por una etapa de
potencia doble. Cada bobina tiene un primario y un secundario aislados entre ellos
eléctricamente. En los motores de seis cilindros se utilizan seis bobinas dobles y en motores

con un numero impar de cilindros se emplean bobinas independientes (Sanchez, 2011, p. 66).
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Horizontal step: 0.2 ms.; Channel 1: Secondary, -2 kV/div.; Channel 3: Primary 1-4, 50 V/div.

Figura 1.2 Oscilograma primario y secundario bobina DIS
(USB Autoscope, 2018)
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1.9. Fundamentos del sistema de encendido COP

Mddulo de alta tension

Mddulo de encendido, unidad
electronica

Captador de posicion-régimen

n Captador de presion absoluta
Bateria
I Lave de contacto

Bobinas de encendido

B Bujias

Figura 1.3 Sistema de encendido directo

(Sanchez, 2011)

Nucleo con espacios de aire _Bobinado

Diodo de alta tension para activar

la supresion de chispas — Bobinado
primario
Conector de la bujia de encendi-
do de alta tensién de silicona

Resistencia a la supresion
de interferencias Patilla de

Resoﬂé de contacto —
Bobinas de encendido de chispa simple, por ejemplo, para Audi, Porsche y VW.

Figura 1.4 Bobina de encendido independiente
(BERU, 2013)

Las bobinas se componen de tres cables de conexion, dos entradas al primario, una de positivo
y otra del médulo de potencia, y una tercera de salida. El secundario de la bobina lleva un
extremo directo a las bujias y otro a masa de unidad de control. En este sistema se eliminan por

completo los cables de alta tension (Sdnchez, 2011, p. 69).
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(Sanchez, 2011) menciona que entre las principales caracteristicas de las bobinas tenemos:

e Dada su ubicacion sobre la bujia se garantiza que su eficiencia aumentara un 25% en
comparacion con los sistemas anteriormente citados.

e Al compararlas con las bobinas de los otros sistemas se puede observar una diferencia
significativa de tamario, la cual puede ser hasta cuatro veces menor.

e Laausenciade cables brinda mayor seguridad al sistema, disminuyendo las probabilidades
de dafos por descargas o0 contactos con masa.

e AUn con las diferencias mencionadas previamente, las sefiales de estas bobinas son iguales

a las de los sistemas con bobinas tradicionales.

1’ + - — J 4 H',‘W -

-

Honzontal step: 0.5 ms.; Channel 1: Secondary, -2 kV/div.; Channel 3: Pnmary, 50 V/dw

Figura 1.5 Oscilograma primario y secundario de la bobina COP
(USB Autoscope, 2018)
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Si se toma un oscilograma de las sefiales del primario y secundario de la bobina se nota que
son casi un reflejo una de la otra, presentan ligeras variaciones a diferencia de los otros sistemas

donde la diferencia es mas notoria.

E-Ln:-Eln-:Ii-da apagada
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[ 1 Cosriente
primaria
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a 'M’;:;ﬁn da -
activacion
-4 - )
Chizpa de
1 1 encendido

4 Chispa de activacidn

Figura 1.6 Chispa de activacion
(BERU, 2013)

La etapa de carga de la bobina dura entre 1.5 a 3.5 ms dependiendo del disefio de esta. Por otro
lado, el tiempo de quema se encuentra entre un rango de 1.0 a 2.0 ms dependiendo también de
la construccién de la bobina. El voltaje de activacién puede alcanzar el valor de 25 a 40 kV, el

voltaje de quemado o linea de chispa debe estar entre el valor de 1.5a 2.5 kV (Villarreal, 2016).
1.9.1. Componentes involucrados en el encendido: sensores y actuadores
1.9.1.1. Sensores.

Entre las mayores peculiaridades del sistema se encuentra el uso de componentes que envian

sefiales para que la unidad de control las procese. Entre las mas importantes estan:



13

1.9.1.1.1. Sensor del nimero de revoluciones por generador de impulsos de tipo

inductivo (CKP).

Compuesta de una rueda dentada acoplada al volante motor y un captador magnético formado
por un iman permanente y una bobina. Se obtiene la sefial gracias a la variacion del campo
magnético producido por la rueda dentada frente a la bobina, produciendo una corriente alterna
que tiene una frecuencia proporcional a la velocidad de la rueda. La rueda dentada suele
disponer de un diente con una apertura mas ancha que los demas utilizada para representar que

el piston llegara al PMS 90 grados después (Medina, 2013).

Volante de disparo, de he dulce, 0

magnéticos, estos excitan al sensor Sensor captador conector 0

0v

Una gnieta en estos engranes de material
ferromagnético alteran los valores de la ECU
y el motor podria tener problemas de
aaque.

Figura 1.7 Principio de funcionamiento CKP inductivo
(Flores, 2010)

CH8:Vmax = 3.96V I CHB:Vmin =-1.71V

Figura 1.8 Oscilograma CKP
(Carrillo, 2014)



1.9.1.1.2. Sensor de posicion del &rbol de levas (CMP).

El CMP es un sensor de tipo magnetico y se encuentra en la cabeza del motor a la altura del

arbol de levas, su funcién es la de verificar que el arbol de levas se encuentre girando

14

adecuadamente, y con la sefial que envia hacia la ECU esta regula la mezcla aire-combustible

(Medina, 2013).
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Figura 1.9 Oscilograma CMP
(Oterino, 2015)

1.9.1.1.3. Sensor de presién absoluta del multiple (MAP)

Este sensor esta unido al cuerpo de aceleracién por medio de una manguera flexible, lo cual le

permite monitorear el vacio que se produce o se genera en el maltiple de admision. Tiene la

funcion de transformar el valor de la variacion de presion que hay en el colector de admision

en una sefial eléctrica que sera enviada e interpretada por la centralita electronica, El sensor

MAP utiliza la presion de aire en la admision para definir la cantidad adecuada de aire y

combustible requeridas para los cilindros de encendido (Medina, 2013).
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Figura 1.10 Funcionamiento sensor MAP
(Flores, 2010)

Figura 1.11 Oscilograma sensor MAP
(Carrillo, 2014)

1.9.1.1.4. Sensor de posicion del acelerador (TPS).

Es el sensor de posicion de la mariposa, el cual va instalado sobre el cuerpo de aceleracion y
lo que hace es medir el angulo de la mariposa, convirtiendo este a&ngulo o apertura en una sefial
eléctrica, a medida que el angulo se incrementa, también se incrementa el voltaje y esta sefiala
es la que recibe la computadora y ella la utiliza para determinar la potencia que el conductor
solicita, ademas estas informaciones son utilizadas en el célculo del tiempo de inyeccion y
avance de la ignicion, para el correcto funcionamiento de un motor de inyeccion electronica

(Medina, 2013).
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Figura 1.12 Oscilograma del TPS
(Carrillo, 2014)

1.9.1.1.5. Sensor de temperatura.

Normalmente se utiliza termistores de tipo NTC(coeficiente de temperatura negativo), esta
situado en el blogue de motor donde suministra al aparato de mando una sefial correspondiente
para la temperatura del motor. Este sensor monitorea la temperatura del anticongelante del
motor, para que de esta manera la PCM o ECU conozca el valor promedio de la temperatura

en general del motor (Medina, 2013).

2|

Figura 1.13 Oscilograma ECT
(Carrillo, 2014)
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1.9.1.1.6. Sensor de golpeteo.

Es un sensor de tipo piezoeléctrico colocado sobre el bloque motor, es capaz de informar que
se ha producido una detonacién en el interior del cilindro del motor mediante una sefial de
tension a la UCE. A partir de este momento la UCE modifica el encendido, adoptando una
curva de avance inferior. Para obtener la sefial del sensor se configura el osciloscopio a 5V por
division y una senal de muestra de 1 ps, se conecta la sonda en la salida del sensor y se debera
observar la forma de onda que corresponde a la sefial que emite el sensor cuando existe
explosion en un cilindro. Normalmente este sensor detecta las detonaciones del motor y envia
una sefial de voltaje a la unidad electrénica misma que realiza un ajuste en la ignicion hasta
que el motor se estabilice. Si el sensor no funciona correctamente, las detonaciones en el motor
no son controladas y puede ocasionar graves problemas mecéanicos, ademas de provocar

perdida de potencia e incremento de emisiones (Medina, 2013).
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Figura 1.14 Oscilograma del sensor de detonacion
(A, 2017)
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1.9.1.2. Bujias

La bujia es el elemento que produce la chispa la cual funciona como detonante de la mezcla
aire-combustible en cada cilindro. El alto voltaje que envia la bobina hacia la bujia crea un arco

entre la separacion de sus electrodos, y asi consigue el salto de la chispa (Niegel, 1999).
1.9.1.2.1. Grado térmico de las Buijias.

El grado térmico de una bujia es indicado por el fabricante con una escala propia. El
orden de esta escala puede crecer o decrecer con la capacidad de evacuacion del calor
de la bujia. Las tablas de equivalencia entre fabricantes permiten relacionar los distintos
indices de grado térmico empleados, junto con otras caracteristicas de las bujias

(Pardifas & Feij6, 2018).

La eleccidn correcta de las bujias esta ligada a las caracteristicas del motor, ya que depende de

la temperatura que pueda alcanzar al momento de la combustion.

La temperatura de trabajo de la bujia debe estar comprendida entre los 400 y los 850
°C. Ademas, 400 °C es el limite de autolimpieza, ya que por debajo de esa temperatura
se acumulan depositos de carbonilla y poco a poco disminuye la calidad de la chispa.
Por encima de los 850 °C la mezcla se inflama prematuramente al entrar en contacto
con las partes calientes de la bujia, provocando el autoencendido con el riesgo de dafiar

gravemente el motor (GONZALEZ CALLEJA, 2015).
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Tipo caliente Tipo frio

Figura 1.15 Tipos de bujias segun su grado térmico
(Sénchez , 2011)

(GONZALEZ CALLEJA, 2015) clasifica las bujias en tres tipos de acuerdo con su grado

térmico:

Calientes o de grado térmico alto: el pie del aislador es largo y el calor tiene que recorrer
un gran camino desde la zona de absorcién a la zona de cesion, por lo que tiene poca
capacidad de evacuarlo. Este tipo de bujias es adecuado para motores de baja
compresidn, poca potencia y reducidas temperaturas en la camara de combustion.
Intermedias o de grado térmico medio: el pie del aislador es un poco mas corto que el
caso anterior, mejorando la capacidad de evacuar el calor. Se emplean para motores de
prestaciones medias.

Frias o de grado térmico bajo: el pie del aislador es muy corto y el calor se evacua
rapidamente. Se usa para motores de elevada compresion, potentes y que alcanzan altas

temperaturas en la camara de combustion. (pag. 290)
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1.9.1.2.2. Calibracion de las Bujias.

La calibracion de una bujia hace referencia a la distancia que existe entre los electrodos de esta,

dicha distancia influye en la calidad de la combustion.

La distancia entre los electrodos de la bujia influye, entre otros factores, en la tension
de encendido. Una separacion demasiado pequefia implica una tension baja. Esto puede
acarrear problemas, debido a una transmision insuficiente de energia a la mezcla con la
consiguiente dificultad para inflamarla. Por el contrario, una separacion demasiado
grande conlleva una elevada tension de encendido, lo cual supone una reduccion de la
reserva de tension, con el peligro de que haya mas fallos en el encendido (Pardifias &

Feijo, 2018).

La calibracién que debe tener la bujia esta dada por el fabricante del motor. En la siguiente

figura se aprecia la relacion que existe entre la tension y la distancia adecuada.
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Figura 1.16 Relacion entre la distancia de los electrodos y la tensién necesaria para generar

la chispa

(Pardifias & Feijo, 2018)
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1.9.1.3. Inyectores

Van fijados a la culata e inyectan el combustible a alta presion directamente al interior del
cilindro. Su mision es la de inyectar el combustible en un tiempo minimo, adecuadamente
pulverizado y de forma especifica segun el modo operativo momentaneo. Durante la inyeccion
se excita el bobinado electromagnético en el inyector y se genera un campo magnético. A raiz
de ello se atrae el inducido con la aguja, con lo cual abre el inyector y proyecta el combustible.
Al dejarse de excitar el bobinado se neutraliza el campo magnético y la aguja es oprimida por

el muelle de compresidn contra su asiento en el inyector (Sanchez, 2011).

1.9.1.4. Bobinas.

1.9.1.4.1. Bobinas de 2 pines.

Pulsor GHD
Mo

Computadora
PCM

q

Bujia

Figura 1.17 Diagrama electrico bobina COP de 2 pines
(Innova, 2016)

Este tipo de bobina tiene dos conectores en su entrada, uno de ellos para el voltaje positivo y
el otro para una sefial pulsante negativa recibida directamente de la computadora del vehiculo.
Internamente la PCM ya cuenta con la etapa de potencia para elevar y enviar el pulso negativo

a la bobina para generar el alto voltaje (Innova, 2016).
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1.9.1.4.2. Bobinas de 3 pines o con transistor incorporado.

La diferencia de este tipo de bobina con la anterior es que dentro de la bobina incluyen el
transistor de potencia para la activacion de la misma, la disposicion de los pines del conector

depende del fabricante (Innova, 2016).

b S
Pulsos del PCM Positivo de

Contacto
SHL

NCA

TO SPARK
PLUG

e an @mo e
Masa Motor

Figura 1.18 Diagrama eléctrico bobina COP de 3 pines

(Equipo Automotriz Javaz, 2009)

En la figura 1.18 se observa que la bobina tiene tres conectores, en los cuales se encuentra un
contacto positivo o de ignicién sombreado con rojo, una masa de motor sombreada con azul y
una serie de pulsos provenientes de la PCM, cada uno de estos pulsos logran excitar la base del
transistor y de esta forma logra unir el colector con el emisor, el cual esta anclado en la masa,

de esta manera se satura la bobina y se genera la chispa (Equipo Automotriz Javaz, 2009).
1.9.1.4.3. Bobinas de 4 pines o con modulo incorporado.

Este tipo de bobina es muy similar a la bobina de 3 cables, la diferencia es que el fabricante

anexa un cuarto cable (pin) de conexion, el cual se encarga de llevar una sefial pulsante de
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regreso a la PCM cuando la bobina se activa correctamente, esta sefial de regreso es emitida

por cada una de las bobinas con las que cuente el vehiculo (Innova, 2019).

Positivo de
contacto
" ECM

i ] B

<
” Circuito de [ S I
1 generacion : !
I de sefial IGF { > IMicro-
o e . <
: IGT procesador]
Hacia las bujias -
O

Circuito de
control de 3

i ignicién

Figura 1.19 Diagrama eléctrico de bobina COP de 4 pines
(Equipo Automotriz Javaz, 2009)

Para analizar el funcionamiento de esta bobina, se debe tomar en cuenta que el esquema que se
utiliza para generar la chispa es exactamente igual al explicado en las bobinas con tres cables,
con lo cual lo Unico que las diferencia es que la bobina de 4 pines envia una sefial a la PCM

cada vez que se genera una induccion en el primario (Equipo Automotriz Javaz, 2009).

1.10. Analisis y diagnostico: sefiales y cddigos de falla

1.10.1. Sefales

12V

PCM

Figura 1.20 Ignition Control Circuit
(Equipo Automotriz Javaz, 2009)
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Internamente el PCM, contiene un circuito el cual puede ser como en este caso sombreado con
azul un transistor NPN, donde su salida es un positivo. Este transistor NPN esta conectado
directamente al microprocesador, este pulso positivo sale de la PCM a la bobina y se conoce
como IGT (Ignition timing) y en otras marcas como SPOUT (Spark out). Este pulso llega hasta
el mddulo dentro de la bobina llamado en el esquema Ignition Control Circuit, basicamente

este pulso activa la base del transistor rojo (Equipo Automotriz Javaz, 2009).

5V o—4,

12V o—Ai-

2
PCM

1
2
IGF _H"i)

1

FIGT

=

Figura 1.21 Ignition Generation Circuit

(Equipo Automotriz Javaz, 2009)

Este circuito toma la sefial del primario, y cada vez que se produce un correcto proceso de
induccion, hacia el secundario el circuito IGF, coloca un pulso al transistor amarillo de la
gréafica superior, 0 sea que este pulso por parte del IGF es una comprobacion que el primario
de la bobina realiz6 la induccion, este pulso al transistor amarillo en la imagen colocada a masa
un voltaje de referencia que el PCM mantiene en el cable IGF (Equipo Automotriz Javaz,

2009).



25

1.10.2. Cddigos de falla asociados al sistema de encendido

En OBD2 se tiene varios cddigos de falla relacionados al sistema de encendido, sin embargo,

se enfoca solo en aquellos que tienen una relacion con la bobina, se tiene los siguientes:

e P0300: Senala que se ha detectado un problema de Misfire en varios cilindros. Dado
que el problema es la falta de chispa, se debe asumir que una de las causas podria ser
el mal funcionamiento de la bobina.

e P0301 al P0312 son los cédigos de falla relacionados al Misfire dependiendo del
numero de cilindros que tenga el motor.

e PO0350: Indica que existe un mal funcionamiento en el primario y/o secundario de la
bobina.

e P0351 al P0362 dependiendo del cilindro que en el que este fallando primario y/o

secundario de la bobina.
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CAPITULO 1

2. Metodologia

El presente estudio se desarrollé siguiendo fases o pasos que se muestran en la figura 2.1. Este
flujograma permitié abordar de manera sencilla y didactica el alcance del estudio. Se dividio
el desarrollo de la metodologia en 5 fases, como primera parte se realiz6 una caracterizacion
del vehiculo de pruebas donde se detall6 exclusivamente las caracteristicas del motor de
combustion interna, seguidamente se definio las variables mediante las cuales se pudo medir
los valores necesarios para llevar a cabo el estudio del trabajo. Posteriormente, se detallé las
caracteristicas de los equipos que se utilizaron en el desarrollo de la propuesta, destacando
como principal componente el equipo de medicion Bosch FSA 740. En el cuarto apartado se
relato el desarrollo de las pruebas piloto del equipo Bosch FSA 740 realizadas en el vehiculo
Toyota Prius perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, el objetivo de las pruebas es
familiarizarse con el equipo y de ser posible encontrar de antemano la solucién a fallas o
complicaciones que puedan presentarse. Finalmente, una vez culminadas las pruebas piloto se
desarrollo el plan final de pruebas y ensayos que se aplico en el estudio del sistema de

encendido del vehiculo Honda WR-V.

Seleccién de
equipos

Definicion de
variables de estudio

Caracterizacion del
vehiculo de pruebas

v

Desarrollo de la
propuesta

Definicion de

Pruebas piloto > ensayos y/o pruebas

Figura 2.1 Flujograma de la metodologia
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2.1 Materiales
2.1.1 Caracterizacion del vehiculo de pruebas

Para el desarrollo de las pruebas fue utilizado un motor de marca Honda obtenido de la maqueta
de la carrera de Ingenieria Automotriz perteneciente a la Universidad Técnica del Norte. Este
motor fue desmontado del modelo WR-V fabricado en el afio 2021. EI motor constaba de las
siguientes especificaciones: cuatro cilindros en linea, un cilindraje de 1496 cm® un sistema de
encendido independiente, ademas de una transmision automatica CVT y otras caracteristicas

que se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas del vehiculo de pruebas

HONDA WR-V 2021
Modelo LX
Cilindros 4 en linea
Cilindraje 1496 cm?®
Potencia (CV/RPM) 120/6600
Par motor (Nm/RPM) 145,04/4800
Relacién de compresion 10.3:1
Sistema de inyeccion PGM-FI
Sistema de encendido COP

Fuente: (Honda, 2021)

2.1.2 Definicion de variables de estudio

Con el proposito de diagnosticar el encendido primario y secundario de la bobina del motor de
pruebas, las variables definidas para el siguiente estudio son aquellas que se establecen en la
ley de Ohm y que permiten comprender los fundamentos principales de los diferentes circuitos
eléctricos. De ahi que, las tres variables seleccionadas fueron las que se describen a

continuacion:
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e Voltaje. - Se mide la variacion de la tension de los diferentes componentes involucrados
en el sistema de encendido en funcion del tiempo.

e Intensidad de corriente. - Se mide el consumo de corriente para verificar el correcto
funcionamiento del componente actuador.

e Resistencia. Se verifica el valor de resistencia de los bobinados primario para

comprobar que la bobina se encuentre en buen estado.

2.1.3 Seleccion de equipos

2.1.3.1 Equipo de medicion FSA 740

El equipo de medicion Bosch FSA 740 fue utilizado para el analisis de los sistemas del motor.
Este equipo esta conformado por tres modulos: un scanner, una biblioteca virtual operativa
mediante ESI[tronic] y un analizador de gases. La seleccion de este instrumento moderno se
debid al diagndstico rapido y preciso de los diferentes componentes eléctricos y electronicos

de vehiculo.

Figura 2.2 BOSCH FSA 740
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El equipo FSA cuenta con algunos instrumentos entre los cuales se puede mencionar:

Una pinza inductiva

e Una pinza amperimétrica de 30 y otra de 1000 amperios
e Un conjunto de cables para el primario

e Unasonda

e Un conjunto de cables para el secundario

e Agujas disponibles para dos canales del osciloscopio

e Par de pinzas para la bateria

e Medidor de temperatura del aceite

2.1.3.2 Multimetro

Este instrumento permitié medir el voltaje en los diferentes sockets de las bobinas, sensores e
inyectores. Ademas, generd los valores de la resistencia de los bobinados. En la Figura 2.3 se

indica el instrumento utilizado.

Figura 2.3 Multimetro
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2.2 Métodos

2.2.1 Pruebas piloto

En los ensayos preliminares fueron realizadas todas las pruebas propuestas en el vehiculo
Toyota Prius el cual se indica en la Figura 2.4, siendo este propiedad de la Universidad Técnica
del Norte. Dichas pruebas se realizaron en la ciudad de Ibarra, la cual se encuentra a una altitud

de 2225 m y cuenta con una presion atmosférica promedio de 79 kPa.

Figura 2.4 Pruebas piloto en el vehiculo Toyota Prius

2.2.1.1. Identificacion de cables de la bobina

En primer lugar, el multimetro fue utilizado para obtener las medidas de voltaje del bobinado
primario, para lo cual, la bobina del socket fue desconectada, identificando asi el tipo de sefial
en cada uno de los pines. Para llevar un orden adecuado, los pines del socket fueron enumerados
de izquierda a derecha: pin 1 alimentacion (12V), pin 2 sefial de retroalimentacion (0,5V), pin

3 sefial de bobina (5V) y pin 4 masa (0V).

2.2.1.2. Medicion en el bobinado primario

Para la medicion estandar del bobinado primario fue usado un conjunto de 5 cables con
denominacién alfabética desde la A hasta la D y el cable extra para captar la sefial de
alimentacion del primario, es importante mencionar que una pinza amperimétrica y una pinza

inductiva fueron utilizados para medir el régimen del motor.



31

-

g

Frﬂ;fﬁ‘-a—t—H—rl-\“—f—%"'L—f—*H—n—f*—f“

[ L] 1564 aize 4E037 a5

Figura 2.5 Oscilograma del cilindro 1 a 1010 RPM.

En primer lugar, la medicion fue realizada con la pinza inductiva para el proceso de adaptacion
completa, posteriormente se reemplazé la pinza inductiva con la pinza amperimétrica para la
medicién del osciloscopio primario. La Figura 2.5 refleja los resultados conseguidos, donde se
muestra el voltaje de activacion de la bobina obtenido del encendido primario utilizando la

opcion de una adaptacion completa.

|U-CH1 U-CH2
N =l=] 411 Bgs B
i
5,0 250
2.30 H ﬂ
0,0 L ¥ % i i 12,5
5,0 | | Mtk | I
£ lo.0
i
-10,0- ¥

Figura 2.6 Oscilograma de la sincronizacién entre la Bobina 1 y el sensor CKP.

Por otro lado, utilizando la opcidn del osciloscopio universal se genero datos mas detallados,
acortando los valores de voltaje de activacion, asi como los tiempos de saturacion, de ciclo y
retroalimentacion. Por un lado, se comparé los valores entre las tensiones de las bobinas con
los sensores CKP y CMP con la finalidad de observar la sincronizacion entre los mismos como

se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.7 Imagen referencial del cable de diagnéstico para bobina independientes.
Finalmente, las pruebas del bobinado secundario presentaron problemas en la medida de la
adaptacion completa entre la sonda y las bobinas independientes arrojando resultados erroneos.
Esto conllevo a mejorar el proceso en las pruebas posteriores con el motor Honda mediante la
implementacidn de un cable para diagnostico de bobinas independientes como se muestra en

la figura 2.7.
2.2.2 Definicién de ensayos y/o pruebas

El presente estudio se desarrollé mediante dos guias de taller que abarcan el diagndstico de la
bobina de encendido por medio del analisis del bobinado primario y secundario. La guia 1 se
enfocO en la medicion del bobinado primario, se desarrolld un flujograma que detalla las
pruebas y el orden logico del procedimiento realizado como se muestra en la figura 2.8. Las
pruebas fueron planificadas segun las funciones del equipo para analizar el funcionamiento de
la bobina del sistema de encendido del motor, los ensayos fueron realizados bajo las mismas

condiciones de estudio que las pruebas piloto relatadas en el apartado anterior.
Para el bobinado primario se consideraron las siguientes medidas:

e Identificacion de pines de la bobina

e Variacion de voltaje en adaptacion completa del primario
e Variacion de voltaje en Osciloscopio primario

e Variacion de voltaje en Osciloscopio universal

e Variacion de voltaje en la bobina comparada con inyectores y sensor CKP.
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Meidicién de resistencia
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completa del bobinado
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Figura 2.8 Flujograma de la Guia 1: Medicion bobinado primario
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La guia 2 por otro lado se enfoc6 en la medicion del bobinado secundario, de la misma manera
en la figura 2.9 se puntualiza el flujograma con el orden y descripcion de las pruebas. Por otro

lado, las medidas consideradas para el bobinado secundario fueron:

e Adaptacion completa

e Variacion de voltaje Osciloscopio secundario

En el siguiente capitulo se analiz6 los resultados mediante una tabulacion de datos y se

representd graficamente para una mejor comprension.

-

Medicion de la
dapatacién completa del Reemplazar
bobinado secundario bobina

Valores = Valor
referencial

Medicion de la varicacion de
voltaje en osciloscopio
secundario

'oltaje y tiempo = Reemplazar
Valor referencial bobina

Medicién en conjunto con
osciloscopio secundario Reemplazar
hobina

Voltaje = Valor
referencial

Figura 2.9 Flujograma de la Guia 2: Medicion bobinado secundario
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CAPITULO 11l

3. Resultados

3.1 Guia 1: Mediciones bobinado primario

3.1.1 Procedimiento

3.1.1.1. Identificacion de los pines de la bobina.

Cables:

1.- Blanco: Sefial

2.- Negro: Masa

/| 3.- Rojo: Alimentacion

Figura 3.1 Descripcion de la funcion de los cables de la bobina

Para comenzar, se identifico la funcion que cumple cada cable de la bobina. para ello con ayuda
del multimetro se midi6 el voltaje en cada cable. Se colocd el motor en contacto y se conect6
la aguja roja del multimetro a los diferentes cables del conector de la bobina mostrados en la
figura 3.1, por otro lado, la aguja negra del multimetro se conecté a masa. Se obtuvo los
siguientes datos: cable blanco.- 5V equivalente a sefial, cable negro.- 0 V equivalente a masa

y cable rojo.-12 V equivalente a alimentacion.
3.1.1.2. Variacion de voltaje en adaptacion completa bobinado primario

Se configuroé el equipo BOSCH FSA 740 para el tipo de motor diagnosticado, seleccionando
el nimero de cilindros, su orden de encendido y el tipo de ignicion. Antes del inicio de la
medicion, se navego a traves las funciones del software y se selecciono la opcion de adaptacion

completa del primario.
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Figura 3.2 Conexion de cables para adaptacion completa

Para empezar, como se muestra en la figura 3.2 se conectd el conjunto de cables etiquetados
con letras de la A hasta la D al cable de sefial de cada bobina, ademas, el cable sin denominacion
(X) se conectd al cable de alimentacion de la bobina del segundo cilindro. Adicionalmente, se
conecto la pinza inductiva (P) al cable de alimentacién de la bobina del primer cilindro para

medir el régimen del motor.

\ A
18.00 'r L
circito encendido A1
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00 J ﬂ
0.00 \y T
-3.00

0.0 156.4 312.8 469.2 625.5

KW

Figura 3.3 Oscilograma del primario de la bobina en adaptacion completa
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En la figura 3.3 se puede visualizar el oscilograma del primario de la bobina mediante una
adaptacion completa generado por el equipo Bosch FSA 740, el ancho de pulso modulado que
se sefiala en la figura con un circulo rojo indica el instante donde la unidad de control envia la
sefial de 6 voltios aproximadamente y comienza el tiempo de saturacion del secundario de la
bobina, es importante aclarar que el oscilograma se midi6 a 690 rpm, los oscilogramas restantes

generados a diferentes revoluciones se muestran en el anexo I.

3.1.1.3. Variacion de voltaje en Osciloscopio primario

Figura 3.4 Conexién para osciloscopio primario

Se regresé al menu principal del software y se cambi6 a la opcion de Osciloscopio primario.
Para esta medicion se conservo la conexion realizada para la opcion de adaptacién completa
con excepcion de la pinza inductiva que fue reemplazada por la pinza de 30 Amperios (PA)

conectada en direccién al socket como se ilustra en la figura 3.4.
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Figura 3.5 Oscilograma del primario de la bobina

La figura 3.5 muestra el oscilograma del primario de la bobina mediante la opcion de
osciloscopio primario, las sefiales de activacion resaltadas en la figura representan el momento
de activacién de cada bobina en los diferentes cilindros donde siguen el orden de encendido 1-
3-4-2, es importante aclarar que el oscilograma se midié a 690 rpm, los oscilogramas restantes

generados a diferentes revoluciones se muestran en el anexo II.

3.1.1.4. Variacion de voltaje en Osciloscopio universal

Figura 3.6 Conexion para osciloscopio universal
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Se regres6 al mend principal del software y se cambié a la opcidn de Osciloscopio universal.
Para esta medicion es necesario utilizar los dos canales del osciloscopio, por lo cual el canal
uno incluird una pareja de cables y el canal dos una pinza amperimétrica. Inicialmente, se
conectd la pareja de cables con el uso de agujas al socket de la bobina, como se muestra en la
figura 3.6 se coloco el cable rojo (S) a sefial y el cable negro (M) a masa. Seguidamente, se
conectd la pinza amperimétrica de 30 Amperios (PA) al cable de alimentacién en el socket.
Las mediciones se realizaron a diferentes revoluciones: 690 rpm, 1500 rpm y 2500 rpm. Se
observo en el canal uno la variacién de voltaje y en el canal dos el consumo de corriente de la
bobina. Finalmente, se utiliz6 el cursor del osciloscopio para visualizar los valores de

saturacion y repeticion del ciclo.
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Figura 3.7 Oscilograma de la tension y consumo de corriente del primario de la bobina

La figura 3.7 muestra el oscilograma del primario de la bobina mediante la opcién de
osciloscopio universal, el circulo amarillo resalta el impulso de tensidn de aproximadamente 6
voltios que activa el primario de la bobina y el circulo verde representa el consumo de corriente
de 12 amperios que realiza la bobina durante su funcionamiento, ademas el circulo purpura
muestra el tiempo de duracion del impulso de tension y consumo de corriente, es importante
aclarar que el oscilograma se midié a 690 rpm, los oscilogramas restantes generados a

diferentes revoluciones se muestran en el anexo I11.
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3.1.1.5. Variacion de voltaje en la bobina comparada con inyectores

1.- Morado: Scnal
2.- Amarillo: Ahmentacion

Figura 3.8 Descripcién de la funcion de los cables del inyector

Para esta medicién se comienza identificando los cables de los inyectores realizando el mismo
proceso descrito en el apartado 3.1.1.1, de esta manera, se concluyé que el cable de color
morado pertenece a la sefial del inyector, debido a que se obtuvo una medida de OV, por otro
lado, la medida en el cable amarrillo fue de 12V por lo que se dedujo que funciona como

alimentacion, adicionalmente la funcion de cada cable se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.9 Conexidn bobina e inyector
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A continuacion, en el canal 1 se conecta el primer cable(l) a la sefial del inyector y el segundo
cable (M1) va a masa de la bateria mediante una pinza, posteriormente se desconectd la pinza
amperimétrica del canal 2 y se la reemplaz6 por una pareja de cables de color amarillo y azul,
se conecto el cable amarillo(B) a la sefial de la bobina y el cable azul(M2) a masa como se
muestra en la figura 3.9. Seguidamente, se tomé las mediciones a distintos regimenes y se

utilizé el cursor para obtener los valores del tiempo de retraso de la inyeccion.
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Figura 3.10 Oscilograma de tension del primario de la bobina e inyectores

La figura 3.10 muestra un oscilograma donde se observa la sefial de tension la bobina y el
inyector de forma conjunta. En el circulo amarillo se observa la sefial de tension que activa la
bobinay el circulo verde resalta la sefial de tension del inyector, ademés con un circulo purpura
se resalta el tiempo de retraso que existe desde la activacion del inyector hasta que se activa la
bobina para inducir el alto voltaje y generar la chispa en la bujia, el tiempo de retraso presenta
un valor de 108,6 milisegundos a un régimen de 690 rpm, los oscilogramas generados a

diferente régimen del motor se muestran en el anexo 1V.
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3.1.1.6. Variacién de voltaje en la bobina comparada con el sensor CKP

Cables:

1.- Café: Masa

2.- Azul: Senal

3.- Amarillo: Alimentacion

Figura 3.11 Descripcion de la funcién de los cables del sensor CKP

Para esta prueba, se comenz0 identificando la funcion de los cables del sensor CKP realizando
el mismo proceso descrito en el apartado 4.1.1.1. De este modo, se identifico que el cable de
color café pertenece a la masa del sensor, debido a que se obtuvo una medida de 0V, por otro
lado, la medida en el cable azul fue de 5V perteneciente a la sefial del sensor, finalmente el
cable de color amarrillo arrojé un voltaje de 12 V por lo que se dedujo que es alimentacion.

Adicionalmente la funcién de cada cable se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.12 Conexion bobina y CKP
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Para finalizar con el diagnostico del encendido primario, se midi6 en conjunto las sefiales de la
bobina y el sensor CKP. La conexién requerida fue igual a la utilizada para la comparacion con
inyectores, en el canal 1 se conectd el primer cable(C) a la sefial del sensor CKP y el segundo
cable(M2) a masa, en el canal 2 se conecto el cable azul(B) a la sefial de la bobina y el cable

amarillo(M1) a masa como se detalla en la figura 3.12.

U-CHA1 <36,1ms > -

- = -
[y il | TTUTTTTTIT

H'lW"“"”!”l“H'HlH'M.’[i Bt H A

Lty il | .. B

= 5.0 -

91 ‘ H
i = ‘ [0.0] | | -5,0
‘ - -10,0
-1 ]

Figura 3.13 Oscilograma de tension del primario de la bobina y el sensor CKP

La Figura 3.13 detalla el oscilograma en conjunto de la sefial de la bobina y el sensor CKP. El
circulo de color azul sefiala el namero de dientes con el que cuenta el volante de inercia donde
se puede contabilizar 58 picos, por otro lado, el circulo de color purpura indica al diente perdido
que existe en la rueda dentada. Ademas, vemos que la activacion de la sefial de la bobina

(Circulo verde) se repite luego de dos vueltas de la rueda dentada. Cabe recalcar que el este

oscilograma es a 1500 rpm.
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3.1.2 Analisis de resultados

3.1.2.1. Analisis de los oscilogramas obtenidos del osciloscopio primario.

"OSCILOSCOPIO PRIMARIO"

Volaje (V)

Cilindros
Figura 3.14 Representacion gréfica de la tabulacién del bobinado primario a 690 rpm

El grafico de barras de la figura 3.14 nos presenta la tension con la que funciona la bobina en
cada cilindro, esta tension esta tomada a 690 rpm. Se observa que en casi todos los cilindros es
la misma, excepto en el primer cilindro donde existe una ligera variacién. El voltaje que tienen
la mayoria de los cilindros es de 6,1 V. Sin embargo, en el primer cilindro es tan solamente de
6 V. La diferencia es minima y puede deberse al desgaste de la bobina del primer cilindro, no
obstante, al ser minima se puede asumir que no habra problema en su funcionamiento. La
variacion de este valor indica que el voltaje de la bobina es inadecuada lo que provoca un mal
funcionamiento del sistema de encendido, por ende, la combustion serd incompleta o
deficiente. Lo que provocaria una pérdida de rendimiento y consigo un aumento en las

emisiones contaminantes.



45

Tabla 3.1 Tabulacion de datos del oscilograma del bobinado primario a 690 rpm.

Osciloscopio primario a 690 rpm
Cilindro Voltaje (V)
1 6,0
2 6,1
3 6,1
4 6,1

3.1.2.2. Analisis de los oscilogramas obtenidos del osciloscopio universal.

"TIEMPO DE SATURACION"

Tiempo(ms)
Now s
o o o

=
o

o
[=)

690 1500 2500
Rpm

Figura 3.15 Representacion grafica de la tabulacion del tiempo de saturacion

La Figura 3.15 muestra la variacion en el tiempo de saturacion o carga del bobinado primario
a diferentes revoluciones. Este tiempo se encuentra entre un rango de 3 a 3.5 milisegundos
aproximadamente, sin embargo, estos valores dependen del tipo de bobina y su fabricante, tal
como, las bobinas de la marca BERU presentan un tiempo de carga de 1.5 a 4.0 milisegundos.
En este caso de estudio el tiempo de saturacién alcanza un valor de 5.0 milisegundos a 690

rpm, no obstante, el valor no presenta una tendencia definida al variar las revoluciones. El
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tiempo obtenido a un régimen de 1500 rpm es mayor que el obtenido a 690 rpm, lo cual ayuda
a conseguir un voltaje mas alto, sin embargo, la chispa para encender la mezcla aire-
combustible se retrasa, provocando una combustion incompleta. Como es de conocimiento una
combustion incompleta aumenta el porcentaje de emisiones contaminantes que se emana al
ambiente. Se visualiza que no tiene una tendencia definida, puesto que, a mediano régimen el

valor aumenta y seguidamente disminuye a poco més de la mitad.

Tabla 3.2 Tabulacién de datos del oscilograma del tiempo de saturacion.

Tiempo de Saturacion

Régimen (rpm) | Tiempo (ms)

690 5,9
1500 5,2
2500 3,3

"TIEMPO DE REPETICION
DEL CICLO"

200
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Figura 3.16 Representacion gréfica de la tabulacion del tiempo de repeticion de ciclo

La figura 3.16 nos detalla el tiempo que se demora la bobina en activarse nuevamente. Se

observa claramente que mientras las revoluciones aumentan el tiempo sera mas corto. Aquella
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diferencia de tiempo entre regimenes estada dada por la necesidad que tiene el motor de
conseguir que la chispa salte en las bujias en un lapso cada vez menor. Si la tendencia no es
decreciente provoca una combustion deficiente, lo que disminuye el rendimiento del motor,
causando la caida de la potencia y del par motor. Ademaés, dicha falencia conllevaria al

incremento en emisiones contaminantes como se menciono previamente.

Tabla 3.3 Tabulacién de datos del oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo.

Tiempo de Repeticion de ciclo

Régimen (rpm) | Tiempo (ms)

690 171,6
1500 74,1
2500 46,2

3.1.2.3. Analisis de los oscilogramas obtenidos de la comparativa entre bobina e
inyector.

"TIEMPO DE RETRASO ENTRE
INYECTORES Y BOBINAS"
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Figura 3.17 Representacion grafica de la tabulacién del tiempo de retraso entre inyectores y

bobinas

La figura 3.17 detalla una comparativa entre el tiempo que se demora la activacion de la bobina

desde la inyeccion. Como es de esperarse, se observa una tendencia decreciente del tiempo
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mientras el régimen aumenta. Esta tendencia es consecuente con la necesidad del motor de
repetir este ciclo mas veces en menor tiempo, mientras el vehiculo acelera. Estos dos
componentes deben estar sincronizados adecuadamente, ya que, caso contrario provocarian una
combustion incompleta, como consecuencia de ello, la potencia y el par del motor se ven

afectados y con ello un aumento de las emisiones contaminantes.

Tabla 3.4 Tabulacién de datos del oscilograma del tiempo de retraso entre inyectores y

bobinas.
Tiempo de retraso entre inyectores y bobinas
Régimen (rpm) Tiempo (ms)
690 108,6
1500 44,1
2500 25,6

3.1.2.4. Analisis de los oscilogramas obtenidos de la comparativa entre bobina y
el sensor CKP.

Comparacion primario y CKP
300
250
200

150

Tiempo ms

100

N - -
0
1 2 3

Tiempo de repeticion de ciclo del CKP (ms)

W Tiempo repeticion de ciclo del primario(ms)

Figura 3.18 Representacion grafica de la tabulacion de la Comparacion bobinado primario y

CKP
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La figura 3.18 es una comparativa que sefiala la variacion del tiempo de repeticion del ciclo de
activacion del primario de la bobina a la par con la variacion en tiempo de funcionamiento del
sensor CKP. Si se observa a detalle, se nota que el tiempo de repeticion de la bobina es casi el
doble del tiempo del ciclo del sensor CKP, por lo cual se afirma que existe una relacion de 2:1
entre dichos valores. Relacidn que indica que cada dos vueltas del ciglefal, se activa la bobina

y salta la chispa en el cilindro nimero 1.

Tabla 3.5 Tabulacién de datos del oscilograma de la relacion entre el tiempo de repeticion y
la repeticion del ciclo del sensor CKP.

Relacién entre tiempo de repeticion de ciclo del primario de la bobina y del sensor CKP

Régimen (rpm) | Tiempo primario de la bobina (ms) | Tiempo sensor CKP (ms) | Relacion

690 171,6 85,9 1,99

1500 74,1 36,1 2,05

2500 46,2 23,9 1,93
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3.2 Guia 2: Medicion bobinado secundario

3.2.1 Procedimiento

3.2.1.1. Adaptacion completa bobinado secundario.

Figura 3.19 Conexién Adaptacion completa bobinado secundario

En el mend principal del software se seleccion6 la opcion de adaptacion completa del bobinado
secundario. Seguidamente, se procedié desmontando la bobina del motor y se conecto el cable
utilizado para el diagndstico de bobinas independientes(C). A continuacion, se conectd la pinza
inductiva(P) al cable de alimentacion de la bobina para obtener el régimen del motor. La
sonda(S) fue colocada sobre el cable de diagnostico(C) y se recorrié hasta encontrar el mejor
lugar donde la sonda arrojara una sefial coherente y estable como se muestra en la figura 3.19.
Se obtuvo los valores de tension de activacion del secundario, tension de quemado y el tiempo

de quemado.
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Figura 3.20 Informe del secundario de la bobina en adaptacién completa

En la figura 3.20 se puede visualizar el informe del secundario de la bobina generado mediante
una adaptacion completa, el circulo purpura sefiala una grafica de barra que representa el
voltaje de activacion de la bobina del cilindro 1 con un valor aproximado de 25 kilovoltios, por
otro lado, el circulo naranja indica la tensién de combustion en el primer cilindro con un valor
aproximado de 0.40 kilovoltios, finalmente el circulo azul representa la duracion de la
combustion en el cilindro 1 con un valor cercano a 1,5 milisegundos. Es importante aclarar que
el oscilograma se midio a 700 rpm, los informes restantes generados a diferentes revoluciones

se muestran en el anexo VI.
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3.2.1.2. Variacion de voltaje del secundario en el Osciloscopio.

Figura 3.21 Conexion para medicion en el osciloscopio secundario

En el mend principal del software se selecciond la opcion de osciloscopio secundario. Para
realizar esta medicidn se conservo la conexion anterior, se desconectd la sonda y se la sustituyd
por el conjunto de cables para medir el secundario de la bobina(CS). A continuacion,
conectamos uno de los tres cables(CS) hacia el cable de diagndstico de bobinas
independientes(C) como se muestra en la figura 3.21. Seguidamente, se midi6 a diferentes
revoluciones, 690 rpm, 1500 rpm y 2500 rpm. Finalmente, se utilizo6 el cursor del osciloscopio
para visualizar los valores de voltaje de activacién, voltaje de quemado, tiempo de repeticién

de ciclo y tiempo de quemado.
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Figura 3.22 Oscilograma del secundario de la bobina a 690 rpm
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La figura 3.22 muestra el oscilograma del secundario de la bobina, el circulo naranja indica el
tiempo de activacion o saturacion de la bobina con un valor de 2,4 milisegundos, por otro lado,
el circulo verde sefiala el valor del pico de activacion de la bobina correspondiente a 13
kilovoltios, a continuacion, el circulo rojo representa al tiempo de combustion o tiempo de
quemado que presenta un valor de 1,5 milisegundos, finalmente el circulo celeste muestra el
voltaje de quemado con un valor de 2,3 kilovoltios, es importante aclarar que el oscilograma
se midi6 con una bujia a una distancia entre los electrodos de 0,95 mm. Ademas, los

oscilogramas generados a diferentes revoluciones se muestran en el anexo VII.

U secundaria @
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Figura 3.23 Oscilograma del secundario con bujia descalibrada a 690 rpm

La figura 3.23 muestra el oscilograma del secundario de la bobina donde se observa la variacion
de onda respecto a la sefial medida con una bujia calibrada, la distancia entre los electrodos
cambid a 0.80 mm, lo que representa una variacion considerable en el tiempo de quemado que
como observamos en la figura anterior era de 1.5 ms, con esta modificacion se obtuvo un valor
de 1.8 ms, esto sucede debido a que al ser la distancia entre electrodos menor el voltaje
requerido para generar la chispa disminuye ocasionando que la energia residual aumente la

duracion del tiempo de quemado.
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3.2.1.3. Variacion de voltaje en conjunto del secundario en el Osciloscopio.

Figura 3.24 Conexion bobinas multiples en osciloscopio secundario

Se procedi6 a desmontar la bobina del cilindro 2 y 3, y se realizé la conexion con los cables de
diagndstico para bobinas independientes(C1,C2,C3). Se conectd la pinza inductiva(P) a la
bobina a analizar y se conecto los 3 cables de medicion del secundario(CS) a cada cable de
diagndstico(C) como se muestra en la figura 3.24. A continuacion, se habilité la medicion en

conjunto en el programa y se observo el trabajo de las 3 bobinas al mismo tiempo.

1-3-4-2 700 1/min
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o l b

A

Figura 3.25 Oscilograma del secundario de la bobina en conjunto

En la figura 3.25 se puede visualizar el oscilograma del secundario de la bobina medido en

conjunto, se indica con circulos la sefial de onda en cada cilindro, correspondiendo naranja al
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primero, verde al segundo, rojo al tercero y es importante aclarar que no se muestra la sefial
del cuarto cilindro debido a que solo se contaba con 3 cables para la medicién, el oscilograma
se midié a 700 rpm y los oscilogramas restantes generados a diferentes revoluciones se

muestran en el anexo VIII.

3.2.2 Analisis de resultados

3.2.2.1. Analisis de los oscilogramas del voltaje de activacién del secundario en
adaptacion completa.

"Voltaje de activacidn bobina 1 Adaptacion
completa”

Régimen(RPM)

Figura 3.26 Representacion gréfica de la tabulacién del voltaje de activacion por régimen del

motor en adaptacion completa.

La gréafica de barras de la figura 3.26 muestra la variacion del voltaje de activacion de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 700 rpm a 1500 rpm en la opcion de
medicion de adaptacion completa. Se observa que el voltaje de activacién empieza con un valor
15kV y aumenta hasta 25kV cuando se acelera a 1500 rpm. El valor ideal del voltaje de
activacion se encuentra entre el rango de 25 kV a 40kV. El valor de alto voltaje a 700 rpm es
demasiado bajo, puede ocasionarse por problemas de calibracién de bujia resultando en que el
voltaje requerido para realizar el salto de chispa sea menor, para corroborar esto es necesario
analizar el tiempo de quemado, ya que, un voltaje demasiado bajo tiene como consecuencia un

tiempo de quemado maés extenso de lo normal. Si el tiempo de quemado se encuentra entre el
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rango de funcionamiento normal puede significar un problema en la sonda utilizada para medir
el secundario de la bobina o una interferencia con el cable de diagnodstico de bobinas

independientes.

Tabla 3.6 Tabulacion de datos de los oscilogramas del voltaje de activacion del secundario a
diferente régimen en una adaptacion completa

Voltaje de activacion bobina 1

adaptacion completa

Reégimen (rpm) | Voltaje (kV)

700 15

1500 25

3.2.2.2. Analisis de los oscilogramas del voltaje de quemado del secundario en
adaptacion completa.

"Voltaje de quemado bobina 1 adaptacion
completa”
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Figura 3.27 Representacion grafica de la tabulacion del voltaje de quemado por régimen del

motor en adaptacion completa

La gréfica de barras de la figura 3.27 muestra la variacion del voltaje de quemado de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 700 rpm a 1500 rpm en la opcion de

medicién de adaptacion completa. Se observa que el voltaje de quemado se mantiene igual
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hasta las 1500 RPM con un valor de 1,75kV, el voltaje de quemado en el secundario tiene una
toleranciade 1.5a 2.5 kV, estableciendo como valor ideal una tension de combustidn que oscile
los 2 kV, si bien el voltaje de combustion es mas bajo del ideal se mantiene dentro del rango
de un buen funcionamiento, cabe destacar que una tension de combustién demasiado alta puede
ser ocasionada por una mezcla pobre o una calibracion inadecuada de las bujias ocasionando
una combustién incompleta y desencadenando en pérdidas de potencia, par y aumento de gases

contaminantes.

Tabla 3.7 Tabulacién de datos de los oscilogramas del voltaje de quemado del secundario a
diferente régimen en una adaptacién completa

Voltaje de quemado bobina 1

adaptacion completa

Régimen (rpm) | Voltaje (kV)

700 1,75

1500 1,75

3.2.2.3. Analisis de los oscilogramas del tiempo de quemado del secundario en
adaptacion completa.

"Tiempo de quemado bobina 1 adaptacion
completa”
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Figura 3.28 Representacion grafica de la tabulacién del tiempo de quemado por régimen del

motor en adaptacion completa
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La gréfica de barras de la figura 3.28 muestra la variacion del tiempo de quemado de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 700 rpm a 1500 RPM en la opcidn de
adaptacion completa. Se observa que el tiempo de quemado empieza en un valor de 1.55
milisegundos, sin embargo, comienza a decaer hasta 1,26 ms cuando se aumenta el régimen a
1500 rpm presentando una pérdida del 18,70%. Un tiempo de quemado adecuado tiene una
tolerancia de 1.0 a 2.0 ms, cabe destacar que el tiempo de quemado ideal oscila el valor de 1,5
ms, razon por la cual se puede afirmar que la bobina medida se encuentra en buen
funcionamiento y el problema con el voltaje de saturacion del apartado 3.2.2.1 se relaciona con
la inestabilidad de la sonda en la medicion de adaptacién completa o la interferencia que puede

causar el cable de diagnéstico para bobinas independientes.

Tabla 3.8 Tabulacion de datos de los oscilogramas del tiempo de quemado del secundario a
diferente régimen en una adaptacion completa

Tiempo de quemado bobina 1

adaptacion completa

Régimen (rpm) | Tiempo (ms)

700 1,55

1500 1,26

3.2.2.4. Analisis de los oscilogramas del tiempo de activacion del secundario.

"Tiempo de activacion bobina 1"

Tiempolms)

1500 2500
Régimen(RPM)

Figura 3.29 Representacion gréfica de la tabulacion del tiempo de activacion por régimen del

motor
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La grafica de barras de la figura 3.29 muestra la variacion del tiempo de activacion o saturacion
de la bobina 1 provocado por el aumento del régimen del motor de 690 rpm a 2500 rpm. Se
observa que el tiempo de activacion se mantiene constante en 2.4 ms hasta las 1500 RPM, sin
embargo, comienza a decaer levemente cuando se aumenta el régimen a 2500 RPM. La caida
que existe en el tiempo es de 0,1 ms equivalente a una pérdida del 4,16 % del tiempo de
activacion inicial. Segun BERU el tiempo de saturacién ideal encuentra en el rango de 1.5 a
3.5 ms, por lo que el sistema de encendido funciona de manera correcta durante toda la prueba.
Un valor menor al ideal puede ocasionar problemas en la bobina debido a pérdidas de tensién
o problemas de sobreesfuerzo al intentar generar el alto voltaje requerido para generar la chispa
ocasionando problemas de sobrecalentamiento y desgaste en el bobinado. Un valor mayor al
ideal puede ocasionar sobrecarga en la bobina generando un calentamiento y desgaste de la
misma, asi mismo puede ocasionar variacion en el pico de alto voltaje desencadenando en un

tiempo de quemado inestable.

Tabla 3.9 Tabulacion de datos del oscilograma del tiempo de activacion del secundario a
diferente régimen

Tiempo de activacion bobina 1

Régimen (rpm) | Tiempo (ms)

690 2,4

1500 2,4

2500 2,3
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3.2.2.5. Analisis de los oscilogramas del voltaje de activacion del secundario.

"Voltaje de activacion bobina 1"
14
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Voltaje (ki)

=

(8]

[~

690 1500 2500
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Figura 3.30 Representacion grafica de la tabulacién del voltaje de activacion por régimen del

motor

La grafica de barras de la figura 3.30 muestra la variacion del voltaje de activacién de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 690 rpm a 2500 rpm. Se observa que el
voltaje de activacion empieza con un valor 13kV a 690 rpm y se registra un descenso del 49,23
% cuando se acelera a 1500 rpm, sin embargo, la caida de voltaje continta cuando se aumenta
el régimen a 2500 RPM presentando una pérdida del 59,69 % del valor inicial. El valor ideal
del voltaje de activacion se encuentra entre 25kV a 40kV, los valores obtenidos durante la
prueba se encuentran bajo el rango de tolerancia del valor ideal, como se explica en el apartado
3.2.2.1 esto puede ocasionarse por problemas de calibracion de bujia resultando en que el
voltaje sea menor, para comprobar esto es necesario analizar el tiempo de quemado, ya que, un
voltaje demasiado bajo tiene como consecuencia un tiempo de quemado mas extenso de lo
normal. Si el tiempo de quemado se encuentra entre el rango de funcionamiento normal puede
significar que el cable para medir bobinas independientes genera una interferencia al medir el

voltaje de activacion. Es importante comentar que un voltaje de activacion demasiado alto
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puede ocasionarse por una apertura demasiado grande entre los diodos de las bujias requiriendo

mayor tension para generar el arco de chispa, una tensién muy alta desencadena en un tiempo

de quemado mas pequefio, esto resulta en una combustion incompleta generando problemas de

potencia y mayor emision de gases contaminantes.

Tabla 3.10 Tabulacion de datos del oscilograma del voltaje de activacion del secundario a

diferente régimen

Voltaje de activacion bobina 1

Reégimen (rpm) | Voltaje (kV)

690 13
1500 6,6
2500 53

3.2.2.6. Analisis de los oscilogramas del tiempo de quemado del secundario.

Mempolms)

"Tiempo de quemado bobina 1"
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Régimen(RPM)

Figura 3.31 Representacion grafica de la tabulacién del tiempo de quemado por régimen del

motor
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La gréfica de barras de la figura 3.31 muestra la variacion del tiempo de quemado de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 690 rpm a 2500 rpm. Se observa que el
tiempo de quemado comienza con un valor de 1,5 ms y se mantiene constante hasta las 1500
RPM, sin embargo, comienza a decaer levemente cuando se aumenta el régimen a 2500 RPM.
La caida que existe en el tiempo es de 0,1 milisegundo refiriéndose a una caida del 6,16 % del
tiempo de activacion total. La tolerancia del tiempo de quemado va desde 1.0 a 2,0
milisegundos manteniéndose en el rango establecido durante todo el aumento de régimen, por
lo cual podemos comprobar que la bobina se encuentra en buen estado y el problema del
apartado anterior se encuentra relacionado al uso de cables de diagndstico de bobina
independientes. Cabe aclarar que un tiempo de quemado fuera del rango establecido puede
ocasionarse por problemas de calibracion de bujias desencadenando en pérdidas de potencia,

torque y aumento de gases contaminantes.

Tabla 3.11 Tabulacion de datos del oscilograma del tiempo de quemado del secundario a
diferente régimen

Tiempo de quemado bobina 1

Régimen (rpm) | Tiempo (ms)

690 1,5

1500 1,5

2500 1,4
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3.2.2.7. Analisis de los oscilogramas del voltaje de quemado del secundario.

"Voltaje de quemado bobina 1"
2,5

Voltaje (lv)

1500 2500
Régimen({RPM)

Figura 3.32 Representacion grafica de la tabulacion del voltaje de quemado por régimen del

motor

La gréfica de barras de la figura 3.32 muestra la variacion del voltaje de quemado de la bobina
1 provocado por el aumento del régimen del motor de 690 a 2500 rpm. Se observa que el voltaje
de quemado empieza con un valor de 2,3 kV y se mantiene estable hasta las 1500 rpm, sin
embargo, tiene un descenso del 30,43% cuando se aumenta el régimen a 2500 rpm. El voltaje
de quemado en el secundario tiene una toleranciade 1.5 kV a 2.5 kV, estableciendo como valor
ideal una tension de combustién de combustion que oscile los 2 kV, la bobina 1 se mantiene
dentro del rango de un buen funcionamiento en todo momento, como se menciond en el
apartado 3.2.2.2 cabe destacar que una tension de combustion demasiado alta puede ser
ocasionada por una mezcla pobre o una calibracién inadecuada de las bujias ocasionando una
combustion incompleta y desencadenando en pérdidas de potencia, par y aumento de gases

contaminantes.
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Tabla 3.12 Tabulacion de datos del oscilograma del voltaje de quemado del secundario a
diferente régimen

Voltaje de quemado bobina 1

Régimen (rpm) | Voltaje (kV)

690 2,3
1500 2,3
2500 1,6

3.2.2.8. Analisis de los oscilogramas del tiempo de repeticion de ciclo del
secundario.

"Tiempo de repeticion bobina 1"

iy T

5}
[re)
)

4 23U

Figura 3.33 Representacion grafica de la tabulacion del tiempo de repeticion de ciclo por

régimen del motor

La grafica de barras de la figura 3.33 muestra la variacion del tiempo de repeticidn de ciclo de
la bobina 1 provocado por el aumento del régimen del motor de 690 a 2500 rpm. Se observa
que el tiempo de repeticién empieza con un valor de 169,7 milisegundos y presenta una
disminucion del 53,74 % al aumentar el régimen a 1500 rpm, cuando se aumenta el régimen a
2500 rpm se registra un descenso del 72,24 % del valor inicial. Al aumentar el régimen del

motor se disminuye el tiempo de repeticion de ciclo para lograr abastecer con el encendido de
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la combustion, como se revisd en el apartado 3.1.2.4 se puede afirmar que el sistema de
encendido funciona de manera sincronizada. Una incorrecta sincronizacion en el sistema de
encendido con la comprension del cilindro puede ocasionar problemas de combustién y
detonaciones a destiempo generando a largo tiempo dafios en las valvulas, en los pistones y los

cilindros.

Tabla 3.13 Tabulacion de datos del oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo del
secundario a diferente régimen

Tiempo de repeticion de ciclo bobina 1

Régimen (rpm) Tiempo (ms)
690 169,7
1500 78,5

2500 47,1
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

El sistema de encendido se encuentra en correcto funcionamiento, ya que tomando en
cuenta que el tiempo de quemado ideal es de 1.5 ms, el tiempo obtenido fue de un
promedio 1.46, por lo que se afirma que cumple con los pardmetros establecidos por
los fabricantes que situan este valor entre 1.0 ms a 2.0 ms. Ademas, el voltaje de
quemado obtenido fue de un valor promedio de 2.3 kV, los fabricantes establecen que
el rango de funcionamiento ideal se encuentra entre 1.5 kV a 2.5 kV. Finalmente, el
voltaje de activacion oscila entre 13 kV y 25 kV, de lo que el fabricante afirma que el
rango ideal debe estar entre valores de 25 a 45 kV, por lo que podemos asegurar que la
variacion se ocasiona por los inconvenientes que tiene el equipo y su sonda para medir
el Voltaje del secundario en estas bobinas. Cabe destacar que estos valores fueron
tomados a una altitud de 2200 msnm a una presién aproximada de 79 kPa.

El esfuerzo de la bobina aumenta acorde al incremento de las revoluciones en el motor
como es de esperarse. Por lo cual, fue obtenida una disminucion del 74 % del tiempo
de activacion en el primario al aumentar las revoluciones hasta 2500 en comparacién
con su tiempo a 690 rpm. De igual manera, la diferencia entre el tiempo de activacion
en el secundario disminuy6 un 73% en dicha variacion de revoluciones. En suma, el
momento de mayor trabajo se da con el motor a maxima carga, ya que la bobina tiene
menos tiempo para inducir el alto voltaje y trabaja a un ritmo mas acelerado.

Al momento de comparar las sefiales entre la bobina y el sensor CKP, la sefial del
sensor muestra 58 picos que hacen referencia a los dientes del volante de inercia, por

otro lado, la sefial de la bobina forma una onda cuadrada que indica los pulsos de
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activaciéon de la bobina, al compararlas fue corroborado que existe una adecuada
sincronizacion en el encendido, puesto que la sefial de activacion sucede cada dos ciclos
de la onda producida por el CKP, justamente en el diente perdido que representa el
inicio del ciclo de la combustion o la posicion del piston en el PMS.

Al cambiar la distancia entre los electrodos de la bujia en el cilindro 1, se comprob6
como el valor del tiempo de quemado aumentd de manera considerable superando por
0.3 ms al valor ideal de 1.5 ms, por lo cual se afirma que una calibracion incorrecta de
bujias provoca variaciones en los valores de funcionamiento que pueden terminar en
problemas de rendimiento y aumento de mesiones contaminantes.

En suma, el sistema de encendido independiente diagnosticado en este estudio cumple
con los parametros necesarios para considerarse en correcto funcionamiento, sin
embargo, las pruebas realizadas en esta guia con el equipo BOSCH FSA 740 son de
gran utilidad para detectar problemas de rendimiento en forma rapida y eficaz sin

realizar un diagnostico agresivo.

4.2. Recomendaciones

Para conectar los instrumentos de medicion es necesario buscar el manual de taller del
vehiculo, debido a que el equipo BOSCH FSA 740 posee informacion limitada, la cual
no es suficiente para usar como guia en este diagndstico, puesto que es necesario contar
con un esquema del sistema de encendido y sus componentes.

Se recomienda el uso de cables de diagnostico para bobinas COP o unos cables de bujias
adaptados para la obtencién de datos mas estables en el secundario de la bobina. El
equipo BOSCH FSA 740 cuenta con una sonda para la medida del bobinado secundario,
sin embargo, en el sistema de encendido independiente no se obtienen resultados

precisos midiendo directamente sobre la bobina.
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e Pararealizar el diagnéstico preventivo se debe revisar el sistema de encendido de forma
constante y ante cualquier anomalia de datos donde se salga del rango de
funcionamiento adecuado, se recomienda indagar profundamente hasta encontrar la
falla antes de recurrir a sustituir una bobina de encendido defectuosa.

e Los valores de voltaje y tiempo podrian sufrir variaciones de acuerdo al tipo de sistema
de encendido con el que cuente el vehiculo ademas del sistema de alimentacién que
este tenga por lo que se recomienda para futuros trabajos realizar este diagnostico en

vehiculos GDI y sobrealimentados.
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VARIACION DE VOLTAJE EN ADAPATACION COMPLETA BOBINADO

PRIMARIO
Resultado Unidad Min. Max. Medido
numera revoluciones 1/min e naae 690
temperatura aceite °C - — 71.3
tensidn de bateria W -— - 14.6
tension a borne 15 W — — 14.6
tens. contact.dinam. W e — —
corr. prim. max.(CH1) A — _— —
angulo de cierre %o - —— J—
1
VoA
1600 cropio-sepmadila A1 m
15.00
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FIGURA Al.1. Adaptacion completa bobinado primario a 690 rpm
Resultado Unidad Min. Max. Medido
nimero revoluciones 1/min -— — 1500
temperatura aceite °c -—— —— 72.3
tension de bateria v e - 14.6
tensién a borne 15 WV — — 14.6
tens, contact,dinam, W — —- —
corr. prim. max.(CH1) A — — —
angulo de cierre % ——— — —
2
VoA
R S Sy 1)
15 50
1200
a0
& 00
300 N N L A N k h
a0 --—JI»—--— | o r s S
-3 L0

ng 1568.4 nxa 4802 &I5.5

FIGURA Al.2. Adaptacion completa bobinado primario a 1500 rpm
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Resultado Unidad Min. Max, Medida
numero revoluciones 1/min - 2500
temperatura aceite °C - — 73.7
tensién de bateria v — — 14.5
tension a borne 15 W — — 145
tens, contact.dinam. W - — —
corr. prim. max.{CH1) A — — ———
angulo de cierre Y% - — —
4

VoA

1800 P (]

1500

1200

.00

600

FIGURA Al.3. Adaptacion completa bobinado primario a 2500 rpm
ANEXO Il

VARIACION DE VOLTAJE EN OSCILOSCOPIO PRIMARIO

medicidn detenida

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW DEEs =0
1-3-4-2 690 1/min
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A 7 T Ty R B& "[39 < »

FIGURA All.1. Oscilograma del bobinado primario a 690 rpm
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FIGURA All.2. Oscilograma del bobinado primario a 1500 rpm
medicién detenida .
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FIGURA All.3. Oscilograma del bobinado primario a 2500 rpm
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ANEXO 111

VARIACION DE VOLTAJE DEL PRIMARIO EN OSCILOSCOPIO UNIVERSAL

osciloscopio universal .

senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparad flanco disparad:

senal medicion CH2
[oc fforrau Jfrwetaom ] [posnv ] fitr [pirza -2 ]
AC/DC seleccién cilindro tipo de medicion Imagen individual AC/DC
CH1 |[oc =] ffciindro =] minmiax - curva de comp. BC ]| cH2
CH1:  efectivo | 087y min [ 020V cresta-cresta 80008 vr l’ 233% entre cursores
medio 013y max 580V  impulso 4000.0 ps frecuencia 5.8 Hz
U-CH1 =5,2ms > pinza I-CH2 30A
== B3 EN =
5,0
2,01 25,0
~
=| oo !
X 12,5
: =
0.0 (S
v
-10,0
[ 3.3
| BE I

nota mediadn volver sequir

e“s':m’ F g £ i 3 - F. T 3 5 Fo-“'mm nm HM ¥ 1 Ft F12
AT TR e D T M BE TR R >

FIGURA AllIl.1. Oscilograma del tiempo de saturacion de la bobina 1 a 690 rpm

osciloscopio universal .
2
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparad flanco disparad senal medicion CH2
{u-cH <J[[cHr auten =] [iver sutan ] [postive B filtro [pinza 1-CH2 30A ]
AcC/DC seleccién cllindro tipo de medicién imagen individual ACIDC
IE]|:: | [[<ilingro | [Minmax - curva de comp joc _]E
U-CH1 <55ms> pinza I-CH2 30A
A
5,0
2,96 25,0
A
S| 00 ! . - i
v

-5,0
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-70,7 h 4
~76.1

<00>
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Interrup ayuda lupa medr cursor cargar referencia busqueda resutado nota mediadn volver sequir
ESC F1 F2 F3 F 1 B 2] F& F7 8| 5] (31 \ % Fn F12
A YA ke O A M BE B M«

FIGURA Alll.2. Oscilograma del tiempo de saturacion de la bobina 1 a 1500 rpm
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osciloscopio universal

m.dénCl'H flum A del disparador  flanco disparador senal medicion CH2

[uc et R <]fposttive ] fitro [Pinza 1-Crz 304 7
AciDc |seleccion cllindro tipo de medicién imagen individual Ac/DC

El’ Al -]} Minnra -] curva de comp. foc -] IE]

U-CH'=33ms >

pinza I-CH2 30A

Exﬁ? H? “’q 'n ’ lFt

g
P 5 o
A

~ W

A
5,0
2,96 25,0
A
=] 0.0 : il
v
12,5
-5,0 l ‘ A
o0 [
N
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-88,9 Y ]
[ -92,2 | ; ‘
curser reforencla blsqueda medicidn volver seguir

Bg ‘B i«

FIGURA Alll.3. Oscilograma del tiempo de saturacion de la bobina 1 a 2500 rpm

osciloscopio universal .
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disp flanco disparad senal medicion CH2
[0 e ] T [posive p| ftro [pnea -Gz 308 ]
AC/DC selecclén cllindro tipo de medicién imagen individual ACIDC
Elf Al =]/ [Min/da -| curva de comp. DC : 'El
CH1: efectivo | 087y min 020y cresta-cresta 6,00y T | 2339 L
medio 013y méx 580V impulso 4000.0 ps frecuencia 5.8 Hz
U-CH1 =171,6ms > pinza I-CH2 30A
v A
5,0
2,91 25,0
= 0 0
v 12,56
e 0.2 6.2 5
- . 0.0 |=
v
-10,0
169.8 ,l
-1.8
Intarrup ayuda lupa medr cursor cargar reforencia bisqueda resutado nota medicdn vobver sequir
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FIGURA Alll.4. Oscilograma del tiempo de repeticién de ciclo de la bobina 1 a 690 rpm



80

osciloscopio universal .
asolin : con transm ety
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparador flanco disparador senal medicion CH2
[oc Bl IE Bl I ps ] ftr [pnea iz ]
ACIDC teccién cilindro tipo de medicién imagen Individual Ac/Dc
E[ B (E = [Mina -] curva de comp. 5C ; IE
U-CH1 <74,1ms > pinza |-CH2 30A
Vv \ A
5,0 i
2,96 25,0
A
S| 0,0/« A0 2 / -
v
12,5
-5,0
= . A
9.2 o2}] ) Ji——“——» 00 |S
v
-10,0
L | (D }
| -76,1 |
Interrup ayuda lupa medr cursor cargar referenda bésqueda resultado nota mediddn vobver segquir
ESC F1 F2 F2 F " F5 Fo: F1 78 Fe F10 1 m F12
A TP ke D AW BE R M«

FIGURA AllL5. Oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo de la bobina 1 a 1500 rpm
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Interrup ayuda lupa medr cursor cargar
ESCA“ F1 ? F2 (=] ‘F I h 5 O
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’ : flet
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparador flanco disparador senal medicion CH2
ju-c -l B! | =] [positive ] fitro [pinza -criz 36 7
Ac/DC seleccion cilindro tipo de medicién imagen individual AC/DC
Elff Bl -] [Min/Max -] curva de comp. [oc J@
U-CH1 <462ms> pinza I-CH2 30A
v A
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2,96 25,0
S 0 0
=| 0,0 . . ’ -
v
{ 12,5
= :‘ ﬂ J l J L 2
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- ' 00 |S
v
-10,0 |
e -46,1
-92.2 |
referenca bisqueda nota mediadn sequir

resutado
F8)
38

volver
"

FIGURA AllIl.6. Oscilograma del tiempo de repeticién de ciclo de la bobina 1 a 2500 rpm
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ANEXO IV

VARIACION DE VOLTAJE EN LA BOBINA COMPARADA CON INYECTORES

osciloscopio universal .
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparad flanco disp senal medicion CH2
[uc Jffcrrau et Jre ] fitro Ju-cr2 ]
AC/DC seleccion cllindro tipo de medicién imagen individual AC/DC
B | s 2| unva e comp._| |- 7 [[one
U-CH1 < 108,6ms > U-CH2
Vv v
10,0 50
5.0 ‘1 — 25 o
15,1 ;

_ 1 || 14,9 E
= 0 do "
S| 0.0 0
v

\ 4 , : 169,8 S
q 61,2 |
Interrup ayuda lupa meds cursar cargar referencia busqueda resukado nota mediadn voiver sequir
ESC F1 F2 F3 Fe (2] F& 7 38 F8 F10 ¢~ Mm F12
[ \
A QXD e D AW BE R W <>

FIGURA AIV.1. Oscilograma del tiempo de retraso a la inyeccion a 690 rpm

osciloscopio universal .
senal medicion CH1 fuente de disparador modo del disparad flanco disparad sefal medicion CH2
fu-c <] ||eH1 autc | [ivei aute <] [positivo - filtro fu-cH2 B
Ac/DC seleccion cilindro tipo de medicién imagen Individual AC/DC
CH1 |[coc BIIE BAE : -] curva de comp. {oc | enz |
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v A%
10,0 50
5,0 - rl 25 o
15,3 [14.¢
597 14,9 ‘E
7Y A4
| 5 4o e
S| 00 0
v
4 : 74,1
Intarrup ayuda lupa meds cursor cargar referencia busqueda resutado nota mediadn vobver sequir
ESC F1 2 F2 F 5 k6! (24 8 Fe 10+ m F12
.\
AN P DA M BE R M <>

FIGURA AIlV.2. Oscilograma del tiempo de retraso a la inyeccion a 1500 rpm
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osciloscopio universal ‘
sefal medicion CH1 fuente de disparador modo del disp flanco disp senal medicion CH2
[o< Jffcrras ] et auo ] feo ] ftro [o-om2 ]
Ac/DC seleccion cllindro  tipo de medicién imagen individual Ac/DC
T e | e ] anadecomp _|[°= 1| enz ]
U-CH1 <256ms > U-CH2
150 == (£ ==(E
Vv v
10,0 50
5,0 F | F 25 po
15,3 ;
557 | 14,9 || s
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ESC F1 [ > F3 F L 123 Fo L2 F8| 5 12 ﬁa ) (33} F12
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T G S A [3& X >»

FIGURA AIV.3. Oscilograma del tiempo de retraso a la inyeccion a 2500 rpm

ANEXO V

VARIACION DE VOLTAJE EN LA BOBINA COMPARADA CON EL SENSOR CKP

osciloscopio universal .
senal medicion CH1 fuente de disp modo del disp flanco disp senal medicion CH2
| ffcra ] et aue ] [pose g ftro e ]
Ac/DC seleccion cllindro tipo de medicién imagen individual Ac/DC
Ells B 3 ] anadecomp _J|FC ]| enz
U-CH1 <36,1ms > U-CH2
150 == IS KX ==
Vv v

10,0 \ ‘
|

{ AN | f | |
5,0
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A 36 -10,0
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Interrup ayuda nota mediodn

lupa medr cursor cargar refarencia bisqueda resuktado vobser sequir
ESC F1 R F2 F £33 o 1 F8 9 Fa 1 m F12
A7 A P i% <S> 'wN M BE B 1 o «>»

FIGURA AV.1. Oscilograma de la comparativa de la variacion de voltaje primario de la

bobina y el sensor CKP



VARIACION DE VOLTAJE EN ADAPATACION COMPLETA BOBINADO

ANEXO VI

SECUNDARIO
encend.secund.: adaptacion completa 1
Resultado Unidad Min Max Medido
ndmero revoluciones 1/min — — 700
temperatura aceite °C —- —- 88.5
encend.secund.: adaptacién completa
kV  encend.secund.: adaptacion completa kv
50.00 —~ 5000
4375 —| |- 4TS
37.50 — - 37.50
31.26 — - 3126
25.00 —| L 2500
18.75 — - 1aT6
12.50 —| 1280
S ] S — SN -
1 3 4 2
encend.secund.: adaptacion completa
kY encend.secund.: adaptacion completa KV
875 — ars
7.50 — 780
825 — 625
5.00 — 5.00
3.75 375
2.50 —| 250
L e ——— 125
oI | . E——— L : oo
1 3 4 2
5.00 5.00
4.38 — - 438
475 — - 875
313 — F 313
2.50 — - 280
188 — - 188
125 — F 125
083 — - 083
0.00 0.00

1 3

4

2

FIGURA VI.1. Medicién adaptacion completa bobinado secundario a 690 rpm
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encend.secund.: adaptacion completa 1

Resultado Unidad Min. Max. Medido
namero revoluciones 1/min —— -— 1510
temperatura aceite °C — -— 75.2

encend.secund.: adaptacion completa
kv encend.secund.: adaptacion completa kv
5000 =

geGEEEES

encend.secund.: adaptacion completa

kv encend.secund.: adaptacion completa kv

B T T —
875 L a7
7.50 L 750
825 L 625
500 L 500
275 L a7
250 | L 280
125 l'--------" l'---------I l'--------" l'---------I i

R 55 I s T v s M R — —————— W R
0.00 - 0.00
1 3 4 2

500 500
a3 -
ars - 4TS
an L as
250 L 280
188 - 188
125 L 125
o8 L om
00 ~ .00

1 3 4 2

FIGURA VI1.2. Medicion adaptacion completa bobinado secundario a 1500 RPM
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ANEXO VII

VARIACION DE VOLTAJE EN OSCILOSCOPIO SECUNDARIO

e |
medicion detenida

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW DR ==n
1-3-4-2 700 1/min
U secundaria: cilindro 1 <24ms>
16
KV
12
1
8
4
m %M—\F"—H‘_‘“—'
o o e
(=] b
v

24 |
P e O Y A MBE B <>

FIGURA VII.1. Oscilograma del tiempo de activacion del secundario de la bobina a 690 rpm

medicion detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW DR =n
1-3-4-2 1610 1/min

U secundaria: cilindro <24ms >

16
KV

12|

[1]
8|
01
24 |
intecrup ayuda lupe mede curser blsqueda haco rota vetver sequir
Eec e e = s f P o
A DA TP A//g[ié[:g‘] < >»>
——

FIGURA VI1.2. Oscilograma del tiempo de activacién del secundario de la bobina a 1500

rnm



medicion detenida

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW.
1-3-4-2
U secundaria: cilindro =2,3ms >
16

kV

DEES =n

2520 1/min
referenda bisqued resultade nota vorve sequr
~ M BE [ «< >

FIGURA VI1.3. Oscilograma del tiempo de activacion del secundario de la bobina a 2500

rpm

medicion detenida

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW
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16
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I
i
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»
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FIGURA VI1.4. Oscilograma del voltaje de activacién del secundario de la bobina a 690 rpm



medicion detenida

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW
1-3-4-2

U secundaria: cilindro 1
16

6,6

FIGURA VI1.5. Oscilograma del voltaje de activacion del secundario de la bobina a 1500

<15,1ms >

DEIES =N

1610 1/min

0,

15

= < >»

rnm

medicion detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW D EIEs =N
1-3-4-2 2520 1/min
U secundaria: cilindro 1 <154ms >
16
KV
12
[1]
8
53
4
<
Lo
vV
i
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interrup ayuca lupe meds Curser referendia basqueda resullado o vobver segur
eec o R s ; o o [ s o |Fz
2 R N ~ M BE R < >

FIGURA VI1.6. Oscilograma del voltaje de activacion del secundario de la bobina a 2500

mm
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medicion detenida .

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW D =0
1-3-4-2 700 1/min
U secundaria: cilindro 1 =1,5ms >
16
kV
12
1
8
4
= I
= 0% -0,
W
r 16

o

FIGURA VI1.7. Oscilograma del tiempo de quemado del secundario de la bobina a ralenti

medicion detenida .

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW DI =n
1-3-4-2 1610 1/min

U secundaria: cilindro 1 <1.5ms >

16
kV

12

(1]
8

ayuda

Tk CRNMBER %%

FIGURA VI11.8. Oscilograma del tiempo de quemado del secundario de la bobina a 1500

mm
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medicion detenida .

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW * )& =i
1-3-4-2

U secundaria: cilindro 1 <1,4ms >
16,

2520 1/min
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FIGURA VI11.9. Oscilograma del tiempo de quemado del secundario de la bobina a 2500

rpm
medicion detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW & =n
1-3-4-2 730 1/min
U secundaria: cilindro 1 <10,6ms >
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8
4
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FIGURA VI1.10. Oscilograma del voltaje de quemado del secundario de la bobina a 690 rpm



90

medicién detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW DEEs =N
1-3-4-2 1610 1/min
U secundaria: cilindro 1 <13,7ms >
16
kV
12
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FIGURA VI1.11. Oscilograma del voltaje de quemado del secundario de la bobina a 1500
rpm

|
medicion detenida .

gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW I+ ) & b =0
1-3-4-2 2520 1/min
U secundaria: cilindro 1 <139ms >
16
KV

] ‘

FIGURA VI1.12. Oscilograma del voltaje de quemado del secundario de la bobina a 2500

mm



91

medicién detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW o R ==
1-3-4-2 700 1/min

U secundaria: cilindro 1 = 169,7ms >

16
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FIGURA VI11.13. Oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo del secundario de la bobina

a 690 rpm
medicion detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW » 1 =N
1-3-4-2 1520 1/min
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FIGURA VI1.14. Oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo del secundario de la bobina

a 1500 rpm



> ) & =0
2520 1/min

medicion detenida
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / EFS con transmisor NW
1-3-4-2
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F ()
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FIGURA VI1.15. Oscilograma del tiempo de repeticion de ciclo del secundario de la bobina

a 2500 rpm

ANEXO VIII

VARIACION DE VOLTAJE EN CONJUNTO EN OSCILOSCOPIO SECUNDARIO

medicién detenida .
gasolina 4 tiempos / 4-cil { EFS con transmisor NW D EIET ==n
1-3-4-2 700 1/min
J_{\7
2] I
[
0 1o |
v
0.0 25,1
lerup  ayuda s curser relerentia Busguada Tesullady rla wetvEr segur )
I P o r e s P [P
R e ~ ' BE B < >

FIGURA VI11.1. Oscilograma del voltaje de activacion del secundario de las bobinas en

conjunto.



