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RESUMEN

El presente proyecto investigativo propone un analisis del funcionamiento de los sensores
de posicion de giro de vehiculos con encendido provocado, para lo cual se llevé a cabo una
investigacion bibliografica que relna el estado del arte y las generalidades principales de
éstos. Posteriormente, se realizd la obtencion de oscilogramas de trabajo a diferentes
regimenes de giro (ralenti, 2000rpm y 4000rpm) para determinar los parametros de
funcionamiento de los sensores, realizar un calculo de revoluciones por minuto en base al
periodo de la sefial obtenida y obtener un criterio de diagnostico de cada uno de ellos
dependiendo de su tipo y estructura de construcciéon. Ademas, se propuso un método de
analisis del sistema mecanico de sincronizacion a través del estudio de los puntos de
coincidencia entre sensores de posicion de ciglefial y de arbol de levas que podria permitir
al técnico especializado realizar diagndsticos de estado del motor de una manera rapida y
eficiente. Para el estudio se emplearon tres vehiculos de diferentes procedencias:
norteamericano, europeo Y asiatico, con diferentes tipos de sensores para ser evaluados. El
equipo de medicion empleado para el analisis es el Analizador de motores Bosch FSA-740,
ademas se simularon fallas referentes a este tipo de componentes y su repercusién en el
desempefio del motor de combustion interna. Los resultados principales entregan un criterio
de diagnostico de este tipo de sensores, ademas de un método de verificacion de la
sincronizacion entre cigiiefial y arbol de levas a través de equipos electrénicos de toma de
sefiales. En base al analisis de los oscilogramas de CKP y CMP, se infiere que para realizar
un correcto diagndstico, lo primordial es analizar en primera instancia el tipo de sensor a
tratar (inductivo, efecto hall, 6ptico o magneto resistivo). Para el caso de sensores inductivos,
los parametros a observar sera la frecuencia de oscilacion, la presencia del diente perdido en
la sefial y la variacion de amplitud respecto al régimen de giro; los sensores efecto, por otro
lado, no presentan una variacion en la amplitud de voltaje, por lo que el cambio de la
frecuencia y la forma de sefial seran predominantes en el diagndstico. Los sensores opticos

y magneto resistivos no son analizados en los vehiculos de estudio.

XVii



ABSTRACT

This research project proposes an analysis of the operation of the turning position sensors of
vehicles with spark ignition, for which a bibliographical investigation was carried out that
gathers the state of the art and the main generalities of these. Subsequently, work
oscillograms were obtained at different turning mechanisms (idle speed, 2000rpm and
4000rpm) to determine the operating parameters of the sensors, performing a calculation of
revolutions per minute based on the period of the signal obtained and obtaining a diagnostic
criterion for each one of them. depending on its type and construction structure. In addition,
a method of analysis of the contrast mechanical system will be developed through the study
of the points of coincidence between the crankshaft and camshaft position sensors that allow
the specialized technician to diagnose the state of the engine quickly and efficiently. For the
study, three vehicles of different origin were used: North American, European and Asian,
with different types of sensors to be evaluated. The measurement equipment used for the
combustion analysis is the Bosch FSA-740 Engine Analyzer, in addition, reference failures
to this type of component and its impact on the performance of the internal engine were
simulated. The main results provide diagnostic criteria for this type of sensor, as well as a
verification method for the synchronization between the crankshaft and the camshaft through
electronic signal taking equipment. Based on the analysis of the CKP and CMP oscillograms,
it is inferred that in order to make a correct diagnosis, the essential thing is to first analyze
the type of sensor to be treated (inductive, hall effect, optical or magneto-resistive). In the
case of inductive sensors, the parameters to observe will be the oscillation frequency, the
presence of the missing tooth in the signal and the amplitude variation with respect to the
rotation rate; the effect sensors, on the other hand, do not show a variation in the voltage
amplitude, so the change in the frequency and the shape of the signal will be predominant in

the diagnosis. Optical and magneto-resistive sensors are not analyzed in the study vehicles.
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INTRODUCCION

Los fabricantes de vehiculos actuales han buscado incesantemente en los Gltimos afios
estrategias que les permitan lograr motor con mayor eficiencia y reducir el impacto global
que puedan causar. El sistema de inyeccion electronico resulta ser una solucion viable para
la reduccion de niveles contaminantes en los motores de combustion interna, el uso de
sensores, unidades de control electrénico y actuadores a través de estrategias y calculos de

carga han logrado disminuir de gran manera estos niveles contaminantes.

En este proyecto de investigacion se indaga en uno de los principales componentes del
sistema como son los sensores de posicion de giro, enfocandose en su funcionamiento,
parametros, proceso de diagnostico y utilidades de diagnostico del estado del motor a través
de ellos. Se presenta un andlisis en tres tipos de vehiculos de diferentes procedencias
(norteamericano, asiatico y europeo) para evidenciar las semejanzas y diferencias en su

funcionamiento y como afectan estos sensores en el desempefio de sus motores.
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1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis comparativo de los distintos sensores de posicion en un motor

de encendido provocado.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar una revision bibliografica de las curvas de funcionamiento de los
sensores de posicién a distintos regimenes de Rpm.

e Analizar los valores de operacion y parametros de funcionamientos de distintos
sensores de rotacion mediante las curvas de funcionamiento de estos.

e Realizar una guia de funcionamiento y diagndstico de sensores de posicion
rotacional.

e Determinar el efecto del mal funcionamiento de los sensores de posicion y su

repercusion en el desempefio del motor de combustion interna.



1.2 JUSTIFICACION

Un diagnostico es una serie de pruebas que se realizan para poder eliminarcomponentes
particulares que hacen parte de un sistema, como lo es el sistema de inyeccion de
combustible o encendido, como los culpables del problema o averia. En otras palabras,
un diagndstico no es solo un proceso de eliminacién y nada mas. (Juan Andrés Luna

Pezantes - Libre, n.d.).

Al ir eliminando los componentes dentro del sistema que se esté comprobando, si estan
funcionando correctamente, se puede llegar alcomponente en este caso en nuestra
investigacion enfocarnos en el bobinado de los sensores de posicion que posiblemente
puedan tener falla en menor tiempo sin tener que especular una cierta averia, se
ahorraria muchotiempo y dinero. Los parametros de inyeccion en el automotor de hoy
en dia se deben a la electronica de potencia. La diferencia de sensores y actuadores se
encargan de efectuar la sincronizacion de la inyeccion de combustible y la generacion
de la chispa, elementos necesarios para la combustion. Para poder sincronizar el
movimiento del motor algunossistemas de inyeccion se valen de sensores de posicion.
Se conoceran dos sensores importantes en esta labor: el sensor CKP (Cranckshaft
Position- Posicion del Cigiiefial) y CMP (Camshaft Position-Posicion Arbol de levas).
Cabe aclarar que no todos los sistemas de inyeccion adoptan los dos sensores. Entre
mas pasa el tiempo mas sensores encontramos en el vehiculo, estos dispositivos tienen
la mision de recabar informacion general sobre las variables que se dan en el
funcionamiento normal de un motor o algdn otro sistema y convertirlas en algun tipo
de sefal eléctrica, los sensores pueden medir factores como velocidad, presion o
distancia para mencionar algunos de los méas comunes al igual que la temperatura,
(Moreira Ayala et al., 2017).

La sefial de posicion del ciglefial o CKP es probablemente la mas importante de
cualquier sistema de control del vehiculo moderno. Esta sefial provee al ECM de la
posicion del cigliefial, velocidad y también la referencia del piston 1. Esta sefial ve por

varios nombres. Como referenciadel distribuidor CRK signal, CAS, PIP, etc. La forma



de que esta sefial llegaa la ECM va a determinar el proceso del diagnostico a
sequir,(Sensores Automotrices y Analisis de Ondas - Mandy Concepcion - Google
Libros, n.d.).

Muchas personas piensan que un diagnostico se limita Unicamente a conectar un
escaner de diagndstico automotriz leer los cédigos guardados en la memoria de la
unidad de control electrénico, pero el proceso va mas alla, pues se establecen una serie
de pasos con una secuencia l6gica a seguirpara realizar un diagndstico electronico
certero y eficaz. Por eso es de sumaimportancia el conocer los procedimientos de
diagnostico en detalle, asi como el saber manipular adecuadamente los equipos de
diagnostico de usoautomotriz, mismos que hoy en dia tienen una amplia variedad de
aplicaciones, asi como versatilidad de uso para vehiculos de diferentes marcas.

También haciendo énfasis al plan del buen vivir, nosotros relacionamos nuestra
investigacion con el objetivo 3 que dice “Garantizar los derechos de la naturaleza para
las actuales y futuras generaciones”, ya que lo que buscamos con nuestra investigacion
es disminuir los dafios por emisiones contaminantes por parte de los automotores, que
gracias a esto las personasque tengas acceso a esta investigacion tengan mas nocion
del mal funcionamiento de un vehiculo y el efecto contraproducente contra la

naturaleza y seres vivos.(Yasuni, n.d.).

La eliminacidn de fallas en los sensores de posicidn de un vehiculo no solovan dirigidos
en el buen funcionamiento del mismo, sino a su vez lo mas primordial va enfocado en
los seres humanos y en el medio ambiente que vivimos tomando en cuenta que fallas
de este tipo puede producir dafios ennuestro ecosistema, contaminando con las
emisiones de gases que puede producir dafios en la salud de las personas y al mundo
entero, se contribuyecon el buen funcionamiento podemos contribuir a oxigenar en

mundo y tener un habitad méas sano para todos los seres vivos.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el funcionamiento y proceso de diagnostico
de sensores de posicion rotacional de distinto tipo, para esto, se realiza una investigacion

bibliografica de las curvas caracteristicas de los sensores de posicion y el andlisis de los
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parametros tipicos de operacion. Posterior a esto, se obtendran los oscilogramas de CKP,
CMP y sincronia de 3 vehiculos de diferente procedencia (americano, asiatico y europeo) y
con distintos tipos de sensores para determinar sus valores y rangos de trabajo. Los analisis
deberén ser realizados a distintos regimenes de giro de motor, lo que permitira evaluar el
funcionamiento de estos sensores en varias condiciones del vehiculo. Ademas, se obtendran
curvas de sincronia para determinar a puesta a punto de la distribucién del MCI. Finalmente,
se evallan las fallas concernientes a los sensores de posicion y su efecto en la operacién

normal del motor.

1.4 ANTECEDENTES

El analisis de la sefial de rotacion en sensores de posicion se lo hace con elobjeto de disminuir
tendencias a fallas y mejorar su eficacia de la sincronizacién de inyeccion.

Segun (Marti,2010), el inicio de la inyeccidn electrénica en los motores de encendido por
chispa se remonta a los afios de la Segunda Guerra Mundial,y su primera aplicacion fue en
los motores de aviacion.

La necesidad de generar mejores tecnologias en lo que compete a motoresfue grande ya que
se necesitaba motores mas pequefios, pero con gran fiabilidad y potencia que los que se tenia
en motores a carburador, de igualmanera la generacion de menor consumo, una mayor
autonomia, fue el punto calve para la investigacion e invencion de sistemas de inyeccion.
Segun (Cisneroz, 2013), menciona que la inyeccion electronica es un procedimiento de
inyeccion de combustible en motores de combustion interna, tanto a gasolina como a diésel.
En caso de los motores a gasolina la mezcla aire-combustible ingresa al motor a través del
multiple deadmision, mientras que en los motores diésel el combustible ingresa separado del
aire y se mezcla en los cilindros. Pero, en cualquier caso, se

requiere de un sistema o unidad de control, la mezcla sea adecuada y el motor funciones
de forma eficiente y minimice las emisiones contaminantes todos esto gracias a la ayuda de
los sensores.

Por otra parte (Barreto, 2014), indica que los sensores son dispositivos encargados de
monitorear las condiciones de operacion del vehiculo, y de enviar su informacion a la
computadora para que esta ordene a los actuadores a operar sobre ciertos parametros de

acuerdo a las condiciones cambiantes de funcionamiento.



También el tema de sefiales y sensores es un aspecto muy indispensable en vehiculos
actuales pues segun Talledo et. al (2014), define la sefial de un sensor de posicion CKP es la
mas importante en sistemas de inyeccidn electronica porque de esta forma se monitorea el
régimen de revoluciones del motor y asi como también la cantidad de combustible a
inyectarse, este proceso se logra gracias la unidad de control electrénica ya que es la que se
encarga de monitorear todos los parametros de funcionamiento de un motor.

Realizar ciertas investigaciones y mejoras en un vehiculo es un procedimiento arduo que se
necesita una variedad de pruebas para poder llegar a un final positivo. Cuando nosotros
necesitamos modificar o analizar para general un propdsito lo tomaremos en cuenta como

dificil ya que necesitamos utilizar los sistemas y componentes exactos de esta realizacion.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es muy frecuente que en los automoviles actuales presenten elementos electronicos como
son los sensores, para observar los parametros de funcionamiento en régimen de
funcionamiento del motor en distintos regimenes de revoluciones.

Para el andlisis de las sefiales de la velocidad de rotacion se debe analizar el inicio de la
investigacion llegando al punto de inicio de la mejora se debe constatar de los elementos
necesarios para poder realizarse, mayoria de las herramientas existentes son de uso manual
lo cual es un problema.

Especificamente las principales causas de mal funcionamiento son las siguientes la luz MIL
se enciende, dandonos como advertencia que existe algun inconveniente relacionado al
motor, por consecuente el motor tiende a tener un mal rendimiento en cualquier condicién
de trabajo, de igual manera el consumo de combustible va a ser elevado, hasta que cualquier
tipo de sensor de posicion genere sefiales, ya que si el sensor ya no emite sefial el motor ya
no va a encender y es aqui donde se debe dar un buen diagndstico, ya que se suele confundir
este tipo de dafios a sistema de alimentacién de combustible, especificamente a dafios de

bomba de combustible.



1.6 SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA DEL MCI

1.6.1 Historia de los sistemas de inyeccion

El tema de la carburacion se remonta al afio 1795 cuando Robert Street efectla pruebas para
lograr la evaporacion de la trementina y el aceite de alquitrdn de hulla en un motor
atmosférico. Sin embargo, no fue hasta 1824 donde Samuel Morey y Erksine Hazard crearon
el primer carburador para este tipo de motor incluyendo un precalentado para favorecer la

evaporacion en su funcionamiento.

Los avances mas significativos se dan a partir de 1848 cuando el estadounidense Alfred
Drake experimenta utilizando gasolina en lugar de gas para la combustion con el carburador,
pero en 1885 se veria a la luz el primer motor que utilizaba un carburador de combustibles

liquidos elaborado por Nikolaus August Otto.

Por otro lado, la historia de la inyeccion se remonta a los afios 1900, donde Nicolas Otto y
J.J.E Lenoir presentaron motores de combustion interna en la Feria Mundial de Paris de
1867. En 1937 se realizaron las primeras aplicaciones en serie de inyeccion de gasolina en
motores de aviacién y para 1945 éstos fueron aplicados al automdvil. El primer vehiculo
construido con inyeccion electronica nacido en 1949 incluia un sistema de inyeccion directa
en el cual el combustible se inyectaba en el multiple de admision justamente delante de la
vélvula de admision, era como tener un sistema de inyeccion regulado para cada cilindro;
este sistema podria compararse en la actualidad con el K-Jetronic de Bosch utilizado en

vehiculos Volkswagen, Audi y Volvo entre otros.

Chevrolet por su parte presentd en 1957 el primer motor con inyeccion de combustible de
produccion en masa en el Corvette, este sistema basado en el disefio Hilborn fue utilizado
en cantidad masiva entre los afios 1957 y 1958 y utilizaba una bomba de alta presion para
llevar el combustible desde el tanque hasta los inyectores, que realizaban el rociado frente a

la valvula de admisién.

Al mismo tiempo que este sistema se desarrollaba, evoluciond el sistema de inyeccion
electronico de combustible (EFI) el cual tenia como finalidad la produccion en masa. El

desarrollo de estos sistemas comenzd en 1952 con la Eclipse Machine Division de la



corporacion Bendix y en 1961 se patentd como el sistema Bendix Electrojector aunque casi

simultaneamente, al EFI se le declar6é como un proyecto muerto por la gerencia de Bendix.

Aunque el sistema Electrojector nunca fue producido en masa, fue el antecesor de
practicamente todos los sistemas modernos de inyeccion de combustible, ademas, cuando
Bendix descarto al EFI en 1961, el interés renacio en la empresa Bosch que en 1966 se

apodero de la patente.

En 1967, se realizé el primer sistema de inyeccion electrénico de gasolina de la mano de la
empresa alemana Bosch denominado D-jetronic y que fue implementado en vehiculos
Volkswagen tipo 3. En 1973 surge la inyeccion electrénica L-Jetronic y K-Jetronic. Ya para
el afo 1981 nace LH-Jetronic cuya principal novedad era el uso de un medidor de caudal de
aire por hilo caliente. Seguidamente en 1982 surge la inyeccion electrénica con médulo de
control denominado KEJetronic para finalmente en 1987 aparecer el sistema centralizado de
inyeccion Mono-jetronic que se seria la base para los sistemas de inyeccion actuales. (de
Castro, 2005)

1.6.2 Funcionamiento del sistema de inyeccion

Al igual que en los sistemas de carburacion, el objetivo fundamental del sistema de inyeccion
electronica es la de proporcionar al motor una mezcla de aire y combustible, con la diferencia
que el sistema electrdnica busca principalmente mantener una relacién estequiométrica que
permita que la combustion se realice eficientemente, con un completo quemado del
combustible aportado y con la consiguiente liberacion de toda la energia calorifica que pueda
suministrar la combustion de gasolina y oxigeno. Una mezcla estequiométrica, se refiere a
las cantidades precisas en las que la combustion de hidrocarburos (gasolina) y oxigeno tiene
como resultado exclusivamente dioxido de carbono y agua; segun estudios quimicos se
concluye que la relacién de 14,7 partes de oxigeno por 1 parte de combustible resulta en una

mezcla estequiométrica. (Galagovsky & Giudice, 2015)

Un sistema de inyeccion eficiente debe ser capaz de monitorear todas las variables que
podrian afectar a la relacion estequiométrica, entre ellas existe: Flujo masico de aire,
temperatura de aire, temperatura del motor, presion absoluta en el multiple de admision,

presidn barométrica, posicion de la garganta de aceleracion, velocidad de giro del motor, etc;

6



con estos datos, la unidad de control electronico debe hacer un célculo basado en su
estrategia para determinar lo mas exacto posible la cantidad de oxigeno real que ingresa
hacia el cilindro y de esta manera emitir la sefial hacia los actuadores e inyectar la cantidad
de combustible especifica que permita mantener la relacién de 14,7:1 entre oxigeno y
gasolina. (Castro, 2010; Ed, 2015; Halderman, 2012; Halderman & Linder, 2012).

El sistema de gestion electrénico de un MCI esta compuesto por 3 subsistemas principales:

e Periféricos de entrada
e Unidad de control y procesamiento de datos.

e Periféricos de salida

Esquema de la electrénica de control del cambio

Sefales de entrada -
o Sefiales de salida

Carga del motor
Posicién del pedal acelerador

n® de revoluciones del cambio a
Velocidad de marcha g%
n® de revoluciones x %
del motor

Dispositivo hidrdulico del
cambio (electrovalvulas)

Bloqueo de la
palanca selectora

Bloqueo de arranque
luz marcha atras

Identificacién de posicidén

Elevacién del ralenti
reajuste del par motor

§— Desconexidn del aire
acondicionado

www.mecanicavirtual.org

Acclonamiento del
pedal de freno

pes
Sobregas % i

Temperatura del
aceite de cambio

Conexidén para
diagnosis

Figura 0.1. Sistema de gestion electrénico de un MCI.
(Medina, 2018)



1.7 UNIDAD DE CONTROL Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La unidad de control de motor (por sus siglas en inglés ECU), es un componente electrénico
que administra varios aspectos de la operacion del MCI. Desde sus inicios, las unidades mas
simples comandan exclusivamente la cantidad de combustible que es inyectado en cada
cilindro a cada ciclo del motor. Las nuevas unidades de control gobiernan, entre otras cosas,
el punto de ignicion, el tiempo de apertura y cierre de las valvulas, el nivel de impulso

mantenido por el turbocompresor y el control de otros periféricos.

Figura 0.2. Unidad de control electrénico ECU.
(llton, 2019)
Funciones de la ECU: Las centralitas de control modernas son capaces de cumplir varias

funciones, no obstante, son tres los trabajos principales que debe ser capaz de realizar:

e Control de la inyeccion de combustible
e Control del tiempo de ignicion

e Control de la distribucién de valvulas

Control de la inyeccion de combustible: Para un motor con inyeccion electronica, la ECU
determinara la cantidad de combustible que debe inyectarse en cada ciclo basandose en
ciertos pardmetros que le permitirdn conocer la cantidad de aire que ingreso al motor en
determinado momento, a este proceso se le llama céalculo de carga y estd basado en la

informacion que le entregan los sensores del MCI.

Control del tiempo de ignicion: EI MCI utiliza una chispa eléctrica para iniciar la combustion
dentro de cada cilindro y la ECU es la encargada de ajustar el tiempo exacto de ese salto de
8



corriente para proveer la mayor potencia y menos gasto de combustible posible. La chispa
debe ocurrir en el momento exacto y al cilindro requerido, evitando retrasos en generacion
de voltaje, es por esto que la ECU debe generar la orden unos grados antes para compensar

este tiempo perdido (a esto se le Ilama avance de chispa).

Control de distribucion de valvulas: Algunos motores poseen un sistema de distribucion
electronico de valvulas, la ECU debe controlar el tiempo de apertura y cierre de valvulas
para optimizar el flujo de aire que entra al cilindro y de esta manera incrementar la potencia

y torgue en el motor. (Cisneros, 2010)

1.8 SENSORES DE POSICION DE GIRO

1.8.1 Funcionamientoy tipos

Estos sensores, por su aplicacion, miden la velocidad y frecuencia de giro de ejes rotativos.
Existen varios tipos de sensores de régimen de giro, pero los mas conocidos son:

e Sensores inductivos
e Sensores de efecto hall
e Sensores opticos

e Sensores magneto resistivos

Sensores inductivos: Son sensores que trabajan bajo el principio de induccidn eléctrica (un
flujo magnético cambiante inducird una fuerza electromotiva en una bobina). Produce una
sefal alterna cambiante cuya amplitud depende de la frecuencia de cambio de flujo. La
ventaja de este tipo de sensores es que producen su propio voltaje, es decir, no necesitan un

voltaje de alimentacion para entrar en funcionamiento. (Denton, 2016)
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Figura 0.3. Sefial del sensor inductivo
(PicoScope, 2020)

Sensores efecto hall: El efecto hall menciona que: “Si un conductor lleva corriente por un
campo magnético transverso, se producird un voltaje en angulos rector al suministro de
corriente, el cual es proporcional al suministro de corriente y a la fuerza del campo

magnético”. La figura 1.4 muestra este efecto:

+h-k . Sl
[

Figura 0.4. Efecto hall
(Denton, 2016)
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Los sensores de efecto hall se estan volviendo cada vez més populares debido a la gran
ventaja de que la sefial que emiten es del tipo digital, ademas dicha sefial mantiene un voltaje

constante, pero con frecuencia variable. Una desventaja es que este tipo de sensor necesita

tension de alimentacion para su funcionamiento.
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Figura 0.5. Sensor CKP de efecto Hall
(PicoScope, 2020)
Sensores Opticos: Este tipo de sensores estdn compuestos por un LED oOptico y un
fototransistor. El volante de motor o eje de giro emite una luz que va a atravesar el orificio
de la rueda agujereada. Cuando el fototransistor detecta la luz, este emite una sefial de voltaje
y cuando la luz es cubierta, emite una sefial de OV, por lo tanto, la sefial es de tipo pulsante.

(Sensorautomotriz.com, 2022)

Entre los parametros de funcionamiento a considerar, se busca que los fototransistores sean
de alta eficiencia, bajo nivel de ruido, banda ancha, insensibles a los cambios de temperatura

y de estructura compacta.(Halderman, 2012)

La figura 1.6 muestra un sensor del tipo optico.
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Figura 0.6. Sensor dptico
(CISE Electronics, 2011)

Sensores magneto-resistivos: Un sensor magneto resistivo (figura 1.7) esta basado en el
principio de funcionamiento de una resistencia eléctrica de aleacion de capa fina
ferromagnética sometida a un campo magnético exterior, este efecto se denomina AMR
(efecto anisétropo magnetorresistivo). La resistencia depende del angulo de giro entre el
flujo de corriente y el campo magnético que es influenciado por magnetos exteriores.
Cuando el angulo es perpendicular, la resistencia es minima, pero cuando es paralelo llega a

ser maxima.

Cuando un objeto con campo magnético propio (cinta magnética del captador) se acerca al
sensor, modifica la resistencia eléctrica del mismo, de esta manera puede ser detectado el
angulo del campo magnético exterior con respecto al sensor y al objeto; esto logra que la

medicion sea mucho mas precisa.(Rechner Sensors, 2022)

Carcasa del

sensor

Sensor

Figura 0.7. Sensor magnetorresistivo
(Guillen, 2020)
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1.8.2 Aplicaciones
Los vehiculos modernos ocupan sensores de régimen de giro para varias aplicaciones, no
obstante, las mas comunes son las de posicion de ciguefial, posicion de eje de levas,

velocidad de rueda y velocidad del vehiculo.

Sensor de posicion de cigiiefial: Su funcion principal es la de medir la velocidad de giro y
posicion del cigliefial. La ECU utiliza esta informacion para conocer el momento exacto en
el que el pistdn nimero uno se encuentra en el punto muerto superior (PMS). Ademas, el
sensor de posicion de cigtefial (CKP) se encarga de monitorear las revoluciones por minuto
a las que gira el MCI. Consta de una rueda dentada de hierro que tiene un diente perdido (o
doble diente segun sea el caso), esta anomalia en la rueda sera detectada por el sensor como
una variacion en su sefial y la ECU lo interpretard como un punto de referencia para la

posicion del ciguefial.

Figura 0.8. Sensor de posicion de cigiiefal
(AutoAvance, 2019)

Sensor de posicién del eje levas: De igual manera que el sensor CKP, el sensor de posicion

de eje de levas (CMP) informa a la ECU del motor la posicion en la que se encuentra el o

los ejes de levas en el motor.

Con esta informacién, la computadora es capaz de conocer cuando el piston nimero uno se
encuentra en carrera de compresion y permite un encendido e inyeccion completamente
secuencial. Otra de las finalidades de este sensor es la de comprobar el funcionamiento del

sistema variador de apertura de valvulas. (Bosch, 2002)

La figura 1.9 muestra un sensor de posicion del arbol de levas CMP.
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Figura 0.9. Sensor de posicion del arbol de levas

(AutoAvance, 2019)

1.9 AVANCE DE IGNICION

El avance de la ignicion se refiere al momento en el que la bujia de encendido emite chispa
en relacion con la posicion del piston. Este tiempo cuando la chispa sucede depende de la
velocidad de giro del motor y en consecuencia debe ser adelantado a medida que el motor

gira mas rapido.

La ignicién en el cilindro toma un cierto tiempo, aproximadamente 30ms, por lo tanto, para
lograr un encendido mas eficiente, la secuencia de ignicion debe suceder unas milésimas de

segundos antes a medida que el régimen de giro incrementa.

Para la maxima eficiencia de la expansion de los gases en la camara de combustion, esta se
debe hacer alrededor de 10 grados antes del punto muerto superior, si la quema de la mezcla
se da después de ese punto, la expansion de gases no ejercera mucha presion sobre debido a
que estos estaran persiguiendo al piston a medida que desciende. El control del avance del
encendido lo hace directamente la unidad de control electronica en base al régimen de giro

medido por los sensores de posicién. (Denton, 2016)
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La figura 1.10 muestra el reglaje de apertura y cierre de valvulas, en relacion al avance del
encendido. Como se explicd anteriormente, unos grados antes del cierre de la valvula de
admision, se induce el encendido de la bobina para aprovechar la combustion completa de

la mezcla.

Figura 0.10. Diagrama de apertura de valvulas.

(Berrocal, 2022)

1.10 CONTROL DE INYECCION

1.10.1 Generalidades del sistema

Los sistemas de inyeccion electronica son principalmente controlados por la unidad de
control electronica (ECU) que opera directamente sobre los inyectores de combustible y
otras funciones basados principalmente en informacidn enviada por varios sensores.

La mayoria de los sistemas electronicos de combustible utilizan una computadora a bordo
para controlar los siguientes aspectos en su operacion:

Pulsos de inyeccion: Mientras mayor tiempo permanezca abierto un inyector, una mayor

cantidad de combustible sera inyectado en el cilindro.
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Operacion del circuito del relé de bomba de combustible: Normalmente, la computadora de
motor controla la operacion de la bomba de combustible eléctrica ubicada en el interior del
tanque de combustible. La ECU utiliza las sefiales del switch de ignicion y de las

revoluciones por minuto para energizar el circuito del relé de la bomba de combustible.

1.10.2 Estrategias de inyeccién.
Las unidades de control necesitan un método para medir la cantidad de aire que ingresa al

motor y lograr una correcta entrega de combustible, basicamente se emplean 3 métodos.

e Speed density
e MAF
e Alpha-N

Sistema de inyeccion Speed Density:

El método speed density no requiere un sensor de cantidad de aire sino por el contrario
calcula la cantidad de combustible requerido en base a la informacion obtenida por el sensor
MAP vy el sensor TP. La medida de presion de aire en el multiple de admision es una
indicacion directa de la carga aplicada al motor y la posicion de la mariposa de aceleracion

se usa como parte de la ecuacion para calcular apropiadamente el combustible a inyectar.

Ademas, se utilizan los sensores de temperatura (temperatura de refrigerante y temperatura

de aire de admision) para calcular la densidad del aire y la necesidad de combustible.
La formula para el calculo de inyeccion con esta estrategia es la siguiente:

Ancho de pulso de inyeccion = MAP x RPM.
Sin embargo, esta formula puede variar en base a otros sensores como:

e Sensor de posicion de mariposa

e Sensor de temperatura de refrigerante
e Sensor de temperatura de aire

e Sensor de oxigeno

e Valores adaptativos.
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Sistema de inyeccion MAF:

Para esta estrategia, la computadora de motor utiliza principalmente la informacion del
sensor de flujo de aire para el calculo de la carga del motor. Es importante acotar que muchos
motores de 4 cilindros evitan utilizar este tipo de estrategia debido a que, durante el intervalo
de los eventos de admision, puede existir un cierto flujo de aire inverso en el multiple de
admisién. El sensor MAF puede detectar este flujo y considerar como una entrada adicional

de aire que proporcionaria una informacion incorrecta hacia la computadora de motor.

La formula para el calculo del pulso de inyeccion en esta estrategia es la siguiente:

Ancho de pulso de inyeccién = Flujo de aire / RPM

Aunque, de igual manera al caso anterior puede ser modificada por valores de los sensores:

e De posicién de mariposa
e De temperatura de refrigerante
e De presion atmosférica

e Valores adaptativos.
Sistema de inyeccion Alpha-N:

Esta estrategia es una de las méas anticuadas y ya muy poco utilizada en los fabricantes de
vehiculos actuales, sin embargo, su simpleza ha sido de gran atractivo para procesos de
modificacidn y programacion de centralitas de motor reprogramables. Su funcionamiento se
basa en el célculo de carga a través unicamente del sensor TPS, por lo tanto, su formula se

resume a:

Ancho de pulso de inyeccién: TPS / RPM. (Halderman, 2012)

1.11 REDES DE COMUNICACION

Los vehiculos en la actualidad estan equipados con varias unidades de control que manejan
grandes volumenes de informacién y datos entre ellos para realizar varias funciones.
Convencionalmente, estos modulos solian comunicarse a través de ellos mediante lineas
dedicadas, lo que limitaba las capacidades de los mismos ademas de formar arneses de cables

complejos e inmanejables. La solucion para este problema consistié en usar un tipo de
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sistema de comunicacion serial bus entre los médulos denominado red de area controlada,

por sus siglas en inglés, red CAN (Controller Area Network). (Bosch, 2002)

1.11.1 Aplicaciones
Existen varias aplicaciones de lared CAN en el automotor y cada una de ellas tiene su propio

requerimiento individual.
- Aplicaciones de tiempo real

Muchos sistemas eléctricos utilizan la red CAN para la transmision de datos en tiempo real
como sistemas de gestion electrénica del motor, transmisién, control de cambios, sistemas
de control electronico de estabilidad, entre otros; relacionados principalmente al control
dindmico del vehiculo. Normalmente, estos sistemas utilizan rangos de transmision de datos

entre 125kbits/s a 1 Mbit/s para garantizar las demandas de comunicacion en tiempo real.

- Aplicaciones multiplexadas
Las aplicaciones multiplexadas son utilizadas en situaciones en las que se requiere control y
regulacion de componente de confort y sistemas de conveniencia como aire acondicionado,
cierre centralizado y ajustes de asiento. Los rangos tipicos de transmision de datos oscilan
entre 10kbits/s a 125 kbits/s.

- Comunicaciones moviles
Se emplea para comunicaciones y conexiones moviles de componentes como el sistema de
navegacion, teléfono celular o sistemas de audio con pantalla central. La transmisién de
datos generalmente de hace por debajo de los 125kbit/s; por lo cual la transmision directa de

audio o video no es posible.

- Aplicaciones de diagnostico
Las aplicaciones de diagndstico apuntan principalmente a la comunicacion entre sistemas de
diagnostico de las unidades de control incorporadas a la red. Mediante la aplicacion de CAN,
el uso de la linea K de diagndstico (ISO 9141) resultd innecesario. La transmision de datos

para esta aplicacion se realiza a velocidades de 500kbit/s. (Bosch, 2002)
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1.11.2 Funcionamiento

Cada mdédulo también llamado nodo, debe comunicarse con otro a una velocidad adecuada
y con cierto rango de confiabilidad, esto se logra mediante un bus de comunicacién en el que
se envian sefales eléctricas digitales codificadas bajo un protocolo especifico y a un
identificador. La unidad de control que necesite la informacion la receptard y analizara, las

unidades que no necesiten ciertos datos simplemente ignoraran la informacion.

La figura 1.11 muestra la diferencia entre un sistema convencional de control y uno de red
multiplexada, en la que vemos que los modulos toman un papel principal para la lectura de

sefiales de entrada y el control de periféricos de salida. (Halderman & Linder, 2012)

CONVENTIONAL WIRING BETWEEN COMPONENTS
MOTOR

LIGHT

|
By 95

= _-j'. HEATER
L SOLENOID
SWITCH
ECU ECU
= —] ‘—[@j—l MOTOR
DISCRETE =
SIGNALS
] @i LIGHT
mL_JCL IR 1
= MPX
—_ —'a'-—— COMMUNICATION —‘J-I_h HEATER
T LINE 1
| i I“! 5—_]_ SOLENOID
S — L

SWITCH

Figura 0.11. Comparacion entre un sistema convencional y uno con red multiplexada.

(Halderman & Linder, 2012)
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1.12 SISTEMA DE DIAGNOSTICO A BORDO OBDII

El sistema de diagnostico a bordo, por sus siglas en inglés OBD (On Board Diagnostics), es
una normativa de emisiones creada en 1988 en Estados Unidos y posteriormente seguida por
varios paises. Su principal requerimiento es que todos los vehiculos comercializados en
Norteamérica deben incluir un sistema de diagndstico a bordo que pueda operar para
determinar la capacidad de servicio del sistema, subsistemas y componentes del control de

emisiones del vehiculo.

Este sistema se desarrollado de gran manera durante los ultimos afios y es implementado ya
en la mayoria de los fabricantes de vehiculos a nivel mundial garantizando la reduccién en

gases contaminantes emitidos al medioambiente.

El diagndstico a bordo esté disefiado para autodiagnosticar y reportar cuando se detecte un
problema en alglin componente, sistema o subsistema relacionado a emisiones de gases para

evitar que no les niveles excedan o puedan exceder en un futuro los limites permitidos.

Cuando se presenta un problema, el sistema OBD enciente una luz de advertencia
denominado MIL (Malfunction Indicator Lamp) que advierte al conductor sobre un
inminente problema en el vehiculo que podria afectar la eficiencia de este. Ademas, se
almacena un cddigo en la memoria interna no volatil del computador del vehiculo que puede
ser utilizado para localizar e identificar la falla. Este sistema también deberé almacenar las
condiciones en las que se ocurri6 la falla y otros datos importantes que puedan orientar al
técnico automotriz hacia la busqueda de soluciones para el problema suscitado. (Abrigo,
2007; Aranda, 2013; Denton, 2016).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Durante el desarrollo del proyecto se emplean distintos equipos, materiales y herramientas
que permitan acceder a los datos y ejecutar varios analisis de interés al proyecto.

En este apartado se presentan todos estos materiales agrupados en: materiales, equipos y

herramientas; mostrando sus caracteristicas mas relevantes para la ejecucion del proyecto.

2.1.1 Vehiculos de estudio
Uno de los principales puntos para el desarrollo del proyecto de tesis es el vehiculo de

estudio, en este caso se utilizaron tres vehiculos:

e Volkswagen Jetta afio 2008
e Hyundai Atos 2008
e Chevrolet Cruze 2012

Para la seleccion de los vehiculos se consideraron principalmente tres aspectos:

e Procedencia de fabricacion
e Tecnologia aplicada a sensores de posicion de giro

e Pertinencia y viabilidad con el tema propuesto de estudio

En la tabla 2.1, 2.2 y 2.3 se presentan las especificaciones técnicas de los vehiculos,

especialmente relacionados a los motores de estudio.

El vehiculo Volkswagen Jetta 2008 perteneciente al Grupo Automotor VAG es un vehiculo
compacto de fabricacion mexicana y patente aleman que cuenta con un motor normalmente

aspirado de 2.0lt capaz de desarrollar 115hp a 5400rpm y 170Nm a 2400rpm.

El Jetta MK4 es la cuarta generacion de vehiculos Jetta fabricados desde el 2005 hasta el
2012.
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Tabla 2.1 Especificaciones técnicas del Volkswagen Jetta 2008

Caracteristica Especificacion
Vehiculo T e

Marca Volkswagen

Modelo Jetta

Generacion Jetta IV

Motor 2.0 It (115 Hp)
Potencia 115 HP @ 5400 rpm
Posicion de motor Anterior, transversalmente
Cilindraje 1984 cm3

Torque 170 Nm @ 2400 rpm
Sistema de combustible | Inyeccion multipunto
Posicion de cilindros En linea

Ndmero de cilindros 4

Diametro de cilindros 82 mm

Carrera en el cilindro 92.8 mm

Relacion de compresion | 10:1

Fuente: (Motorgiga, 2022a)

El vehiculo Hyundai Atos 2008 perteneciente a Hyundai Motor Company es un vehiculo
de segmento A de cuatro plazas con motor delantero transversal, traccion delantera y
carroceria de 5 plazas elaborado en Colombia, pero con patente coreana. Posee un motor
de 4 cilindros en linea con una capacidad volumétrica de 1.1lt capaz de generar una
potencia maxima de 59hp a 5450rpm y un torque maximo de 89Nm a 2850rpm.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del Hyundai Atos 2008
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Caracteristica Especificacion

Vehiculo

Marca Hyundai

Modelo Atos Prime
Generacion Atos Prime GLS
Motor 1.1 1t (59 Hp)
Potencia 59 HP @ 5450 rpm
Posicion de motor Anterior, transversalmente
Cilindraje 1086 cm3

Torque 89 Nm @ 2850 rpm
Sistema de | Inyeccion multipunto
combustible

Posicién de cilindros | En linea

Numero de cilindros | 4

Diametro de | 67 mm

cilindros

Carreraen el cilindro | 77 mm

Relacion de | 9.6:1

compresion

Fuente: (Motorgiga, 2022b)
El Chevrolet Cruze 2012 distribuido por el fabricante norteamericano Chevrolet y

producido en Korea, es un vehiculo de segmento C que cuenta con un motor atmosférico
de 4 cilindros con una capacidad de 1.6lt. Posee una carroceria del tipo sedan de 4

puertas, aunque también se comercializo en version hatchback de 5 puertas. Su motor
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de combustion interna genera una potencia maxima de 124hp a 6400 rpm y un par de
154Nm a 4200rpm.

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del Chevrolet Cruze 2012

Caracteristica Especificacidn
Vehiculo

Marca Chevrolet

Modelo Cruze

Generacion Cruze 4p 16V LS
Motor 1.6 1t (124 Hp)
Potencia 124 HP @ 6400 rpm
Posicion de motor Anterior, transversalmente
Cilindraje 1598 cm3

Torque 154 Nm @ 4200 rpm
Sistema de | Inyeccion multipunto
combustible

Posicion de cilindros | En linea

NUmero de cilindros | 4

Didmetro de cilindros | 79 mm

Carreraen el cilindro | 81.5 mm

Relacion de | 10.8:1

compresion

Fuente:(Motorgiga, 2022c)



-Bosch FSA-740

El equipo de diagnostico FSA-740 es un moédulo de medicidn que integra diferentes equipos
de diagnéstico para un proceso de deteccion de fallas rapido y eficiente. Incorpora un escaner
multimarca, un osciloscopio de 2 canales de altas prestaciones y de tasa de muestreo de
50MS/s, un generador de sefiales, analizador de gases y analizador de motores. En la figura

2.1 se observa la estructura del analizador Bosch FSA-740.

Figura 2.1. Bosch FSA-740
(Bosch, 2022)
Las principales caracteristicas del equipo se presentan a continuacion:

e Sistema Premium de medicion: Todo lo que un taller necesita para un analisis de
sistemas increiblemente eficiente.

e Comprobacion de componentes sin necesidad de desmontarlos con 50 pruebas
preconfiguradas: El ahorro de tiempo y la localizacién precisa de problemas en los
componentes mejora la productividad del taller.

e Medicion de descarga de bateria de 24 horas: El extenso equipamiento de medicion
electronica es de gran ayuda con los problemas de las baterias dificiles de localizar y
diagnosticar.

e Generador de sefiales para la comprobacion de los sensores instalados: Maxima
eficiencia para la comprobacion de componentes eléctricos y electronicos

e Estructura clara de los menus en el software SystemSoft[plus]: Los pasos intuitivos

permiten una comprobacion mas rapida y eficiente.
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e Concepto modular: Ampliacion con el KTS 560, el software de diagndstico

ESI[tronic] 2.0 Online, con madulos de la serie BEA para la medicion de gases de

escape, 0 con FSA 050 para un mejor analisis de los vehiculos eléctricos e hibridos.

e Conectividad inalambrica: Conecte con Bosch Connected Repair u otras redes de

taller para ayudarle a trabajar con mayor eficiencia. (Bosch, 2022)

Los rangos de operacion y las especificaciones técnicas del equipo se muestran en la tabla

2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas del FSA-740

Caracteristica

Valor

Osciloscopio de 2 canales

Tasa de escaneado 50 MS/s

Generador de sefales

10 a 12 V con 4 formas de sefial, 1 Hz a 1
kHz

Rango de medicion de voltaje 0a60V
Rango de medicidn de corriente 0a 1000 A
Rango de medicion de resistencia 0alMQ

Rango de medicién del voltaje de

encendido

hasta + 50 kV

Rango de medicion de la velocidad de

100 a 12 000 1/min

rotacion

Rango de medicion de la temperatura del | -20 °C a 150 °C
aceite

Rango de medicion de la temperatura del | -20 °C a 100 °C
aire

Rango de medicion de la presion | -800 hPa a 1500 hPa
(atmosférica)

Rango de medicidn de la presion de liquido | 0 a 1000 kPa

NUmero de pruebas de componentes

50 preconfiguradas

Numero de procedimientos de prueba

guiados

18 (con valores establecidos)

Numero de sefiales del sensor visibles

simultaneamente

Continua.
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Almacenaje de secuencias de sefiales Si

Fuente de alimentacion 220V CC-240V AC, 50/60 Hz, 700 W
Rango de temperatura de funcionamiento | 5°Ca40 °C

Dimensiones (an x al x pr) 1740 x 860 x 760 mm

Peso 95 kg

Fuente: (Bosch, 2022)

-Banco de pruebas Jaky47 Op2

Es un simulador y banco de pruebas de computadoras y modulos automotrices elaborado por
la empresa Jaky47. Este banco permite simular las sefiales de entrada y salida de un vehiculo
para comprobar el estado de funcionamiento de la unidad de control y de mddulos

automotrices.

Sus principales caracteristicas se enuncian a continuacion:

 Unico a nivel mundial capaz de simular simultanea y sincronizadamente 3 sefiales, 1
CKPy 2 CMP

e Posee sefales sincronizadas de 47 marcas y 770 modelos diferentes

e Actualizaciones Gratis por Internet

e Es compatible con ECUs que trabajen con sensores hall, inductivos e incluso
sistemas mixtos

e Incluye Trazador de Curvas para hacer diagnosticos por Imagenes

e Permite crear tus propias sefiales de CKP/CMP personalizadas
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La figura 2.2 muestra el equipo.
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Figura 2.2. Banco de pruebas Jaky47
(Jaky47, 2022)

-Escaner Volkswagen VagCom VCDS

Es una interfaz de diagnostico especializado para vehiculos de grupo VAG (Volkswagen,
Audi, Skoda, Seat). Utiliza el software VCDS version 20.4.1 y la interfaz VagCom Rosstech.
La figura 2.3 muestra la interfaz VVagCom.

VAG204

Figura 2.3. Interfaz VagCom

(Ross-Tech, 2000)

28



2.2 METODOLOGIA

INICIO

No
Referencias Recopilacién Obtencién de curvas Oscilograma
bibliograficas Bibliografica de funcionamiento en de sincronia Simulacian de
sincronia averias
Los
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para el estudio?
FIN
Si Analisis del flujo de
datos referente a
Oscilograma Obtencién de curvas sensores de posicion
de CKP de funcionamiento de
sensor CKP
| Obtencién de curvas Estudio de repercusion
Oscilograma B y i0
p chP de funcionamiento de de sensores de posicion
e sensor CMP en funcionamiento del
MCI

Figura 2.4. Diagrama de flujo del proceso metodoldgico del proyecto

2.2.1 Seleccion de vehiculo de estudio
La primera instancia del proyecto se basa en la busqueda del vehiculo de estudio, para esto,
el vehiculo debe cumplir ciertas condiciones especificas y necesarias para el desarrollo del

mismo:

e El vehiculo debe contener el sistema de diagndstico a bordo OBDII.
e Debe poseer gestion electronica del motor de combustion interna.
e Es imprescindible que posea un sensor de deteccion de giro de cigliefial (por sus

siglas en inglés CKP) y al menos un sensor de deteccion de giro del arbol de levas
(CMP).
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En base a los requerimientos anteriormente descritos, se determino utilizar tres vehiculos de
diferentes procedencias (europeo, norteamericano y asiatico) para contribuir a un analisis
mas exhaustivo de las diferencias y semejanzas de los sistemas de medicion de giro
rotacional de cada vehiculo. Asi, se establecid utilizar los vehiculos: Volkswagen Jetta 2008,
Hyundai Atos 2008 y Chevrolet Cruze 2012. Las caracteristicas técnicas de los automotores

se detallan en el apartado de materiales.

2.2.2 Analisis del sistema de gestion electrdnica del motor del vehiculo de estudio
Previo al desarrollo del proyecto, es importante realizar un analisis del funcionamiento del
sistema de gestion electronica del motor para determinar los componentes en los que se

realizaran las pruebas correspondientes.

Vehiculo Volkswagen Jetta 2.0 2008

El vehiculo Volkswagen Jetta 2.0 afio 2008 contiene un sistema de inyeccion electronica

multipunto MPI con tecnologia Bosch.

El célculo de carga se basa en la estrategia MAP en la que emplea los valores obtenidos del
sensor MAP vs el sensor TPS y el CKP para la determinacion de la cantidad de combustible

a inyectar en su sistema multipunto de cuatro inyectores electromecanicos.

El sistema de ignicion consta de una bobina individual de sistema DIS chispa perdida con

un moédulo transistorizado en el cuerpo del bobinado.

Para la deteccidn de rotacion y fase del motor de combustion interna se emplean sensores de
diferentes caracteristicas tanto para CKP como CMP. El sensor CKP es de tipo inductivo de
dos cables para las fases méas un cable extra para blindaje del sensor; la figura 2.5 muestra la

distribucion de cables y la tabla 2.5 las sefiales correspondientes a cada uno.
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Figura 2.5. Sensor CKP en vehiculo VVolkswagen Jetta 2008

Tabla 2.5. Conexiones del sensor CKP del VVolkswagen Jetta

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CKP

sensor

NUMERACION | COLOR SENAL VOLTAJE
1 Amarillo Fase 1 del sensor 0.22Vv

2 Blanco Fase 2 del sensor 0.17v

3 Negro Masa de blindaje del | 0.002V

En la figura 2.6 se presenta un diagrama esquematico del sensor que esta compuesto por un

cable bobinado de 2 fases que genera el voltaje inductivo en reaccion a un campo magnético

generado por un iman en el sensor. Ademas, posee un blindaje a masa para evitar efectos de

ruido electromagnético.
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Figura 2.6. Diagrama esquematico del sensor CKP del VVolkswagen Jetta

Por otro lado, se posee un sensor de posicién de arbol de levas (CMP) de similar nimero de
cables, pero con sistema de funcionamiento de efecto HALL, la figura 2.7 detalla las

conexiones de este sensor y la tabla 2.6 las sefiales de cada cable.

Figura 2.7. Sensor CMP en vehiculo Volkswagen Jetta 2008
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Tabla 2.6. Conexiones del sensor CMP del VVolkswagen Jetta

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CMP

NUMERACION | COLOR SENAL VOLTAJE

1 Rojo Voltaje de alimentacion | 14.38V
12V (+15)

2 Amarillo Sefal digital del sensor | 5.06V

3 Rosa Masa del sensor 0.01Vv

La figura 2.8 muestra un esquema del sensor, que al ser de tipo Hall tiene una alimentacion

de 5 voltios y masa. Dentro del sensor se tiene una serie de placas que generan campos

magnéticos para mover los electrones de un punto al otro dependiendo de la variacion del

campo, este efecto se denomina Hall.

+5V

+++E{++ Senal Hall

——]]-- -

/

Figura 2.8. Esquema del sensor CMP del VVolkswagen Jetta

Para corroborar el conexionado y el anlisis del sistema de gestion electrénica del vehiculo,

se presenta en la figura 2.9 el diagrama del vehiculo, en este se observan los sensores,

actuadores y demas componentes que se interconectan en la unidad de control electrénico,

asi como los voltajes de alimentacion y masas de este.
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Vehiculo Hyundai Atos 2008

El Hyundai Atos 2008 posee un sistema de inyeccion electrénica multipunto con tecnologia

Kefico. La figura 2.10 muestra el diagrama de conexionado del vehiculo.
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Figura 2.10. Diagrama de la gestion electronica del Hyundai Atos.
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Este vehiculo emplea una estrategia MAP basada en los datos de presion absoluta del
multiple de admision, posicion de la mariposa de aceleracion y sensores de posicion para el

calculo de carga del motor.

El sistema de inyeccion es de tipo multipunto secuencial de cuatro inyectores
electromecanicos, el sistema de ignicion por otro lado es de tipo DIS chispa perdida sin

modulo transistorizado en la bobina.

Para la medicién de posicion de giro del cigliefial utiliza un sensor de efecto hall de 3 cables
alimentado con 8V y que genera una sefial oscilante cuadrada entre 0 y 8V. La figura 2.11
muestra el sensor CKP en este vehiculo. La tabla 2.7 presenta la denominacién de cables y

sefiales de este sensor.

Figura 2.11. Sensor CKP del Hyundai Atos 2008
Tabla 2.7. Conexiones del sensor CKP del Hyundai Atos.

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CKP
NUMERACION COLOR SENAL VOLTAIJE
1 Rojo Voltaje de alimentacién | 12.32V
12V (+15)
2 Amarillo Serial digital del sensor | 8.25V
3 Negro Masa del sensor 0.1v
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El sensor CMP de posicion del arbol de levas es de tipo efecto Hall con sefial de salida entre
0 y 12V. La figura 2.12 presenta el sensor CMP del vehiculo y en la tabla 2.8 se puede

observar las denominaciones de cables y sefiales del sensor.

Figura 2.12. Sensor CMP del Hyundai Atos 2008

Tabla 2.8. Conexiones del sensor CMP del Hyundai Atos

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CMP
NUMERACION | COLOR SENAL VOLTAJE
1 Amarillo Voltaje de alimentacion | 12.40V

12V (+15)
2 Rojo Sefial digital del sensor | 11.41V
3 Negro con Azul Masa del sensor 0.1V

Para el caso del Hyundai Atos, tanto el sensor CKP y CMP son de tipo efecto hall, que
funcionan de igual manera que el del Volkswagen Jetta. La figura 2.13 representa
esquematicamente este sensor.
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Figura 2.13. Diagrama esquematico del sensor CKP y CMP del Hyundai Atos

GND

Vehiculo Chevrolet Cruze 2012

Por el lado del Chevrolet Cruze, este posee un sistema de inyeccion electronica multipunto

basado en tecnologia Continental.

Para el calculo de carga se emplea la estrategia de speed density que utiliza la informacion
de los sensores MAF, MAP, TPS y CKP y los compara en base a la tabla de speed density
para determinar el valor exacto del pulso de inyeccién en cada régimen de funcionamiento

del motor.

Posee un sistema de inyeccion secuencial MPI con inyectores electromecanicos controlados
con pulso negativo y un sistema de ignicion DIS de chispa perdida con maodulo

transistorizado en su interior.

La medicion se la posicion de giro y fase del motor de combustion interna se basa en un
sensor CKP de efecto hall con oscilacion de 0 a 5V y frecuencia variable; la figura 2.14
muestra el sensor CKP y la tabla 2.9 las sefiales y denominaciones de cada uno de los cables

del conector.
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Figura 2.14. Sensor CKP del Chevrolet Cruze.

Tabla 2.9. Conexiones del sensor CKP del Chevrolet Cruze.

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CKP

NUMERACION | COLOR SENAL VOLTAJE
1 Amarillo Voltaje de alimentacion | 5.03V
12V (+15)
2 Rojo Sefial digital del sensor | 5.01V
3 Negro con Azul Masa del sensor 0.01Vv

Para la determinacién de posicién de los arboles de levas, el Chevrolet cruze utiliza dos

sensores CMP de tipo hall con sefial entre 0 y 5v, uno para el eje de admision y otro para el

de escape. La figura 2.15 muestra los sensores, las tablas 2.10 y 2.11 representa los cables y

sefiales de cada uno de ellos.
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Figura 2.15. Sensores CMP del Chevrolet Cruze.

Tabla 2.10. Conexiones del sensor CMP de admisién del Chevrolet Cruze

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CMP DE ADMISION

NUMERACION | COLOR SENAL VOLTAJE
1 Blanco con azul Voltaje de alimentacion | 5.04V
12V (+15)
2 Amarillo con | Sefial digital del sensor | 5.03V
morado
3 Negro con verde | Masa del sensor 0.01Vv

Tabla 2.11. Conexiones del sensor CMP de escape del Chevrolet Cruze

TABLA DE CONEXIONES DEL SENSOR CMP DE ESCAPE

NUMERACION COLOR SENAL VOLTAIJE
1 Verde Voltaje de alimentacién | 5.04V
12V (+15)
2 Blanco con negro | Sefial digital del sensor | 5.03V
3 Negro con morado | Masa del sensor 0.01v
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Los sensores CKP Y CMP de este vehiculo son de tipo hall de funcionamiento exactamente
igual a los anteriormente descritos, por lo que el diagrama esquematico sera muy similar a

los anteriores.

La figura 2.16 muestra este diagrama.

+VCC
O Senal Hall

e

Figura 2.16. Diagrama esquematico de los sensores CKP Y CMP del Chevrolet Cruze

GND

La estructura, componentes y conexionado de la gestion electrénica del vehiculo se presenta

en el diagrama mostrado en la figura 2.17.
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2.2.3 Obtencion de curvas de funcionamiento de CKP

Volkswagen Jetta 2008

Para la obtencion de curvas de funcionamiento del sensor de posicion de ciglefial, se usé el
equipo Bosch FSA-740 en su funcién de osciloscopio. Se conectd el canal 1 en el cable de
sefial del sensor para obtener los oscilogramas de funcionamiento en régimen de ralenti,
media carga y carga completa. La figura 2.18 muestra el conexionado del equipo al sensor
CKP. La sonda de medicion se coloca por la parte posterior del conector en el pin 1 de sefial
y el otro cable a masa de chasis, mediante esta conexion el equipo FSA 740 sera capaz de

medir en tiempo real las variaciones de voltaje del sensor CKP para ser analizadas.

Figura 2.18. Conexion de la sonda de medicion al sensor CKP del VVolkswagen Jetta.

Hyundai Atos 2008

De manera similar al caso del VVolkswagen, se utilizé el equipo FSA-740 para las mediciones
de la sefial, con el canal 1 del osciloscopio integrado se conect6 en el cable de sefial del
sensor de efecto hall del CKP y se tomaron mediciones en 3 regimenes de giro. La figura

2.19 muestra el conexionado.
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Figura 2.19. Conexion de la sonda de medicion al sensor CKP del Hyundai Atos

Chevrolet Cruze 2012

Para la obtencion de la sefial de posicidn del ciguefial se utilizd de igual manera la sonda de
medicion del equipo FSA-740 conectado al cable de sefial del sensor CKP. La figura 2.20

presenta el conexionado.

Figura 2.20. Conexionado de la sonda de medicién al sensor CKP.
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2.2.4 Obtencion de curvas de funcionamiento de CMP

Volkswagen Jetta 2008

Consecuentemente al proceso anterior, se obtienen ahora las curvas de funcionamiento del
sensor de posicion de arbol de levas CMP. Para este efecto, se emple6 el equipo Bosch FSA-
740 en su funcidn de osciloscopio. La medicion se realizo con el canal 2 colocado mediante
una sonda de prueba en el cable de sefial hall del sensor y se evalu6 su funcionamiento a
diferentes regimenes de giro. En la figura 2.21 se observa el método de conexion del equipo,
de igual manera que con el sensor CKP, la sonda debe ser conectada en el terminal de sefial,

que para el caso de este sensor es en el pin 2.

Figura 2.21. Conexiones de la sonda de medicion del sensor CMP del Volkswagen Jetta.

Hyundai Atos 2008

De igual manera que con el sensor CKP, para la obtencion del oscilograma del sensor CMP
se utiliza la sonda de medicion del equipo Bosch en su funcion de osciloscopio. La figura
2.22 muestra el conexionado de este vehiculo.
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Figura 2.22. Conexiones de la sonda de medicion al CMP del Hyundai Atos.

Chevrolet Cruze 2012

Para el caso del Chevrolet cruze se debe considerar que son dos sensores CMP, uno para
admisién y otro para escape. En este caso la obtencion de las sefiales de realizé de manera
individual utilizando la misma sonda de medicion y obteniéndose oscilogramas en ralenti, a
2000rpm y 4000rpm. (Figura 2.23)

-

Figura 2.23. Conexionado de las sondas de medicion a los sensores CMP del Chevrolet

cruze

46



2.2.5 Obtencion de curvas de funcionamiento en sincronia.

Una de las partes mas importantes del proyecto consiste en el analisis de sincronia del
cigliefial y el arbol de levas, para realizar este proceso es imprescindible obtener las sefiales
proporcionadas por los sensores correspondiente a cada uno de estos componentes y analizar
su sincronizacion. El equipo Bosch FSA-740 a través de los dos canales de medicion de su
osciloscopio permite obtener los oscilogramas de las sefiales de cada uno de estos sensores.
Para este efecto se conectd el canal 1 en el sensor CKP vy el canal 2 en el sensor CMP, al
medirse en el mismo tiempo de muestro se obtiene una grafica para un posterior analisis de

sincronia.

La figura 2.24 muestra el conexionado del osciloscopio del equipo FSA-740 en el sensor de

posicion del arbol de levas del VVolkswagen Jetta.

Figura 2.24. Conexionado para medicion de sincronia entre sensores del Volkswagen Jetta

La figura 2.25 por otro lado, presenta el conexionado del equipo para el caso del CMP del

Hyundai Atos, el cual para este vehiculo se encuentra junto a la bobina de encendido.
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Figura 2.25. Conexionado para medicion de sincronia sensores CKP y CMP del Hyundai
Atos.

Un punto para considerar es que para el caso del Chevrolet cruze que posee dos sensores
CMP y un sensor CKP, se obtuvieron sincronia de CKP vs CMP admision, CKP vs CMP

escape y CMP admision vs CMP escape.

Figura 2.26. Conexionado para medicion de sincronia de sensores CKP y CMP del

Chevrolet Cruze
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2.2.6 Analisis y comparacion de curvas de funcionamiento de sensores de posicion.

Una vez obtenidos los oscilogramas de funcionamiento de cada uno de los sensores de
posicion y de sincronia, se realizo el respectivo analisis de las curvas caracteristicas en
busqueda de la variacion de frecuencia y amplitud de cada uno de los sensores. Se analiz6
ademas la concordancia entre la sefial medida y los componentes mecanicos relacionados al

funcionamiento del mismo.

En base a la sincronia, se analizan las posiciones del sensor CKP vs el sensor CMP y se
realiza una comparacion con un oscilograma de referencia para estudiar los puntos de
sincronia y elaborar conclusiones referentes al estado de la puesta a punto de la distribucion

del motor estudiado.

2.2.7 Andlisis del flujo de datos referente a sensores de posicion

Para complementar el analisis de los oscilogramas de los sensores de posicion, se realiza un
analisis de los PID (identificacion de parametros) del sistema de diagnéstico a bordo del
vehiculo para encontrar la relacion entre los valores obtenidos en las curvas de
funcionamiento y los otorgados por la unidad electronica de control de motor. EI escaner
incluido en el equipo Bosch FSA-740, permite acceder al modo 1 de diagnostico para

analizar el flujo de datos y realizar el estudio de los pardmetros de interés en este apartado.

2.2.8 Estudio de repercusion de los sensores de posicion en el funcionamiento del MClI
Otro punto sobresaliente del presente proyecto de investigacion es el andlisis de la
repercusiéon de los sensores de posicion en el funcionamiento del motor de combustién
interna. Para esto se simularon fallas desconectando los sensores de posicion tanto de
cigliefial como de arbol de levas para observar su comportamiento en el desempefio del
motor, los puntos mas sobresalientes de estas pruebas se detallan en el apartado de

resultados.

2.2.9 Andlisis de averias
Previo a la simulacion de averias, se realizé un analisis de averias, sus caracteristicas,

naturaleza y consecuencia gque se presentan en la tabla a continuacion:
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Tabla 2.12. Averias en sensores de posicion de giro.

AVERIAS DE SENSORES DE POSICION DE GIRO

Tipo

Averia

Descripcién

Consecuencia

Averias eléctricas

Pérdida de continuidad

del cableado del sensor

Se refiere a un dafio en el
cableado desde el sensor hacia
la ECU,

principalmente ocurrido por

el conector de

un circuito abierto (cables

rotos)

El vehiculo no enciende.
Se presenta luz MIL
encendida.

Pérdida de pulso de
inyeccion y control a
bobinas.

DTC presente: P0345,

P0335, P0385.

Falta de alimentacion

positiva al sensor

En sensores de posicion que
tienen alimentacion de voltaje
(5V), se presenta la falla de
falta de este voltaje de

referencia.

No existe sefial del
sensor.
Se presenta luz MIL

encendida.

No hay medida de rpm.
No enciende el vehiculo.
Pérdida de pulso de
inyeccion y control a
bobinas.

DTC presente: P0337,
P0342

Falta de masa al sensor

Se refiere a falta de masa en

sensores de tipo Hall.

Voltaje elevado de la
sefial del sensor.

Se presenta luz MIL
encendida.

No existe medicion de
rpm.

No enciende el vehiculo.
Pérdida de pulso de
inyecciéon y control a
bobinas.

DTC presente: P0338,

P0343.

Falla de aislamiento del

sensor

Se refiere a la pérdida de
aislamiento a masa para
proteccion de ruido

electromagnético en el sensor.

Se presenta luz MIL
encendida.
DTC presente: P0336,

P0341, P0346, P0366.

Continta.
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La sefial de distorsiona por

efecto del ruido
electromagnético.
Falla de medicién del | Se refiere a un sensor | Se presenta luz MIL
sensor defectuoso con mediciones | encendida.
incorrectas. La sintomatologia | DTC presente: P0336,
serd similar a la de falta de | P0341, P0346, P0366.
aislamiento.
Conexién Es una falla comlin de los | El vehiculo no enciende.
intercambiada del | sensores inductivos, en el que | Se presenta luz MIL
sensor el conexionado se invierte | encendida.

entre fase 1 y fase 2 lo que
ocasiona que no se mida

correctamente la sefial.

Pérdida de pulso de
inyeccion y control a
bobinas.

DTC presente: P0336,
P0341, P0346, P0366.

Averias mecanicas

Sensor sucio

Es comiun en sensores
expuestos al exterior que se
llenen de polvo y suciedad lo
que ocasiona fallas en la

medicion.

Se presenta luz MIL
encendida.
DTC presente: P0336,

P0341, P0346, PO366.

Rueda fonica con diente
roto

Se describe como una falla en
la que uno o mas dientes de la
sufren

rueda fonica

desperfectos o roturas.

Fallas de encendido.
Detonaciones
Encendidos a destiempo.
DTC presente: P0371,
P0372, PO373.

Motor fuera de tiempo

(dientes saltados)

Se refiere a la falla en la que
se desfasa la sincronia entre el
cigiiefial y el o los arboles de

levas.

Fallas de encendido.
Detonaciones
Encendidos a destiempo
0 no encendido del
motor.

DTC presente: P0371,
P0372, PO373.

Mala separacion del

sensor

Es referente a la falla en la que
el sensor se encuentra
demasiado alejado de la rueda
fénica y no es capaz de captar

sefiales.

Motor no enciende
DTC presente: P0374.
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2.2.10 Simulacion de averias

Para evaluar el funcionamiento de los sensores de posicién y su efecto en el desempefio del
motor de combustion interna, se realizaron tres pruebas de simulacion de averias referentes
hacia fallos electronicos y fallos mecéanicos. Las pruebas realizadas se detallan a

continuacion:

e Prueba de desconexion: Mostrado en el apartado anterior, la primera prueba
realizada es la del desempefio del motor de combustion interna con la desconexion
de los sensores de posicion.

e Prueba de desfase de sincronia: Mediante el uso del banco de pruebas Jaky47 Op2,
se generd una sefial de CKP y CMP aleatoria la cual simulé un desfase de sincronia
entre los sensores, esta sefial se conectd directamente en los cables de medicion de

la computadora del vehiculo para evaluar su comportamiento.

La figura 2.27 representa el uso del banco de pruebas y el conexionado del mismo

para la simulacién de las sefales.

Figura 2.27. Uso de banco de pruebas Jaky47 para simulacion de sefial CKP y CMP

e Prueba de pérdida de aislamiento: Con la finalidad de comprobar el efecto de los

campos electromagnéticos y la induccion de voltaje en sensores de posicion.

52



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE LOS OSCILOGRAMAS DEL SENSOR DE
POSICION DE CIGUENAL.

3.1.1 Analisis de curvas de funcionamiento del sensor CKP inductivo.
Una vez obtenidos los oscilogramas de sefial del sensor CKP a diferentes regimenes de giro,

se procede al analisis de funcionamiento y discusion de resultados.
-Sefal de CKP a ralenti

La figura 3.1 representa el oscilograma de funcionamiento del CKP en régimen de ralenti
(850rpm). En primera instancia lo que se observa es la sefial tipica de un sensor inductivo
con rueda fonica de 60 dientes menos 2 perdidos sin entrada flotante. Su amplitud en ralenti
esde 13.1 V y presenta una sefial oscilante de flanco positivo. El periodo de la sefial oscilante

es de 70ms, lo cual representa 857.14rpm segun en calculo a continuacion representado.

60000
=77
donde: n = Régimen de giro del motor en rpm
T= Periodo de la sefial
_ 60000 857.14
n= 0 Jd4rpm

En base a la imagen, se puede determinar que el oscilograma tiene un comportamiento
normal, los picos inductivos de cada diente de la rueda fénica alcanzas la misma amplitud
de voltaje, se observa una sola marca diferencial que denomina los dientes perdidos del tipo

valle, lo que demuestra que no existen dafios en el maquinado de la rueda fénica.

Por otro lado, los niveles de voltaje alcanzados en ralenti demuestran que el bobinado vy el

campo magnético del sensor CKP se encuentra en buen estado.
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Figura 3.1. Oscilograma de CKP del Volkswagen Jetta en ralenti

-Sefial de CKP a 2000rpm

Un comportamiento esperado en la sefial del oscilograma del sensor CKP al aumentar el
régimen de giro es el incremento de la amplitud de voltaje y la disminucién del periodo al
crecer la frecuencia de giro de la rueda fonica, este efecto se observa con claridad en la figura
3.2 que muestra el oscilograma del sensor. Se puede observar que la amplitud a 2000rpm es
de 28.9V y el periodo ha disminuido a 29.5ms. En base a la formula anteriormente
presentada, se realiza el nuevo célculo de revoluciones por minuto obteniéndose el valor de
2033.89rpm.

_ 80000 _ 13389
=595 — eIrpm

Mediante esta sefial y el calculo se puede inferir que el comportamiento del sensor es normal
y acorde a lo esperado. Es importante sefialar que el nimero de dientes no incrementara

debido a corresponden a componentes mecanicos del vehiculo.
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Figura 3.2. Oscilograma de CKP a 2000rpm del VVolkswagen Jetta 2008.

-Sefial de CKP a 4000rpm

En correlacion al oscilograma anterior, se observa que el comportamiento es acorde a lo

mencionado, al incrementarse las rpm, se incrementa de igual manera la amplitud de la sefial,

llegando ser esta de 44V, esta conducta se da debido a que la fuerza electromagnética

generada en el sensor es mas frecuente y por lo tanto tiene menor tiempo a disminuir el

voltaje inducido. Por otro lado, se puede demostrar que la frecuencia aumenta al haber una

disminucion del periodo, que para el caso de analisis es de 14.5ms lo que corresponde a

4137,93rpm. La figura 3.3 muestra el comportamiento de este sensor.

_ 60000 _ 15003
=45 ~ Zorpm
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Figura 3.3. Oscilograma del sensor CKP del VVolkswagen Jetta a 4000rpm

3.1.2 Andlisis de curvas de funcionamiento del CKP de efecto Hall

-Sefial de CKP a ralenti

La figura 3.4 representa el oscilograma del sensor CKP del vehiculo Hyundai Atos 2008. En
principio se observa que es una sefial del tipo cuadrada digital oscilante tipica del sensor de
tipo Hall con una amplitud de 8V. La rueda fonica ligada a la medicidon del sensor cuenta de
28 dientes completos y 2 dientes perdidos que generan una sefial diferenciada para la
deteccion del punto muerto superior. En la imagen se observa un periodo de 71.4ms lo que
corresponde a 840.33rpm, régimen de ralenti.

_ 60000 _
=" ~OF20TPM
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Figura 3.4. Oscilograma del CKP del Hyundai Atos en ralenti

-Sefial de CKP a 2000rpm

Para el régimen de 2000rpm la primera observacion es que, a diferencia del sensor inductivo,

la amplitud del sensor hall no se ve afectada por el incremento de la velocidad de giro, lo

que no sucede con la frecuencia la cual aumenta l6gicamente con la ampliacién del régimen.

Esto se observa principalmente en la disminucién del periodo de la sefial, la cual ahora tiene

un valor de 25.3 ms correspondientes a 2371.54rpm. La figura 3.5 contiene la sefial de CKP

a 2000rpm.

~ 60000

N =——— = 2371.54rpm

25.3
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Figura 3.5. Oscilograma de CKP del Hyundai Atos a 2000rpm

-Sefial de CKP a 4000rpm

En la figura 3.6 se observa el oscilograma correspondiente al sensor CKP del Hyundai Atos
a un régimen de 4000rpm. La principal caracteristica es la disminucion del periodo debido
al incremento de la frecuencia de giro de la rueda fonica, ademas de que, como se sefialé en
el punto anterior, la amplitud no tiene variacién. Para este caso, se obtiene un periodo de

14.2ms que concierne a un régimen de 4225.35rpm.

_ 80000 _ 2154
=753 ~ ATpm

En base a lo descrito en este analisis y al comportamiento de las sefiales a diferentes
regimenes (incremento de frecuenciay conservacion de amplitud de voltaje), se puede inferir
que el sensor CKP emite una sefial correcta y su funcionamiento esta dentro de los
parametros normales. Ademas, visualmente se puede observar que en todos los regimenes,
la gréfica no sufre variacién lo que representa que el estado mecanico de la rueda fonica es

correcto.
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Figura 3.6. Oscilograma del sensor CKP del Hyundai Atos a 4000rpm.

3.1.3 Anadlisis de curvas de funcionamiento del CKP de efecto Hall

-Sefial de CKP a ralenti

Para el vehiculo Chevrolet Cruze, se observa un oscilograma con sefiales digitales de tipo
cuadrada (figura 3.7) que se relacionan correctamente con el sensor de tipo hall que posee
este vehiculo. La principal diferencia con el vehiculo anteriormente analizado es que este
sensor emite una sefial entre 0 y 5V, una connotacion importante es que existen pequefias
variaciones en la amplitud de la sefial que no deben ser consideradas debido a que es un

comportamiento tipico del sensor a bajos voltajes.

En base a la rueda fénica, se puede inferir que posee 60 dientes menos 2 perdidos del tipo
valle, para el régimen de ralenti se observa un periodo de 76.4ms que corresponde a
785.34rpm.

_ 60000 .,
=76 — /O220TPM
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Figura 3.7. Oscilograma de CKP del Chevrolet Cruze en ralenti

-Sefial de CKP a 2000rpm

A 2000 rpm se puede observar el incremento de la frecuencia de las sefiales con un periodo
de 31.6ms correspondientes a 1898.73 rpm. La amplitud de la sefial se mantiene constante
en 5V debido al comportamiento habitual de las sefiales digitales. La figura 3.8 evidencia el

oscilograma de esta sefial.

_ 80000 _ 09873
=316 /orpm
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-Sefial de CKP a 4000rpm

Consecuentemente a los anteriores analisis se puede observar en la figura 3.9 que el
comportamiento de la sefial emitida por el sensor hall es consecuente, a 4000rpm se
disminuye aun mas el periodo llegando a 15.2ms, lo que segun la formula de calculo de rpm
corresponde a 3947.37rpm.

60000
=52

= 3974.37rpm

En base a esto se puede determinar que el sensor trabaja de una manera normal, mantiene su
voltaje de sefial y modifica la frecuencia a medida que incrementa o disminuye el régimen.
El componente mecanico del sensado (rueda fonica) se encuentra en buen estado debido a

que la sefal no sufre variaciones geométricas durante su funcionamiento.
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Figura 3.9. Oscilograma de CKP del Chevrolet Cruze a 4000rpm

3.2 ANALISIS DE LOS OSCILOGRAMAS DEL SENSOR DE
POSICION DEL ARBOL DE LEVAS.

3.2.1 Andlisis de curvas de funcionamiento del CMP de efecto Hall
En este apartado se realiza el analisis de los oscilogramas del CMP del vehiculo VVolkswagen
Jetta 2008.

-Sefial de CMP en ralenti

Para el caso del vehiculo Jetta, el sensor CMP es del tipo efecto hall, por lo que la figura
3.10 muestra una sefial del tipo cuadrada digital con una amplitud de 12V. Se puede observar
que la forma de onda es alternativa entre dos sefiales de un periodo menor y dos de un periodo
mayor, esto se da debido a la forma en la que esta construida la rueda fonica del arbol de

levas.

El periodo total de la sefial es de 153.4ms, lo que corresponde a 710rpm segun el célculo de
rpm para el arbol de levas; es importante considerar que la formula ajusta las rpm debido a

que dos vueltas del cigiiefial corresponden a una vuelta del arbol de levas.
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La férmula del calculo de revoluciones por minuto para el CMP en este caso quedaria de la
siguiente manera:

_, (60000)
=T
donde: n = Régimen de giro del motor en rpm
T= Periodo de la sefial
_ (60000) — 78227
T=2\1534) = /04c/TPM

osciloscopio universal '
gasolina 4 tiempos / 4-cil. / DFS 9 @ o

sefial medicion CH1 fuente de disparador modo del disparador flanco disparador sefal medicion CH2

l -l B B | fitro \ E|

AC/DC seleccién cilindro tipo de medicién imagen individual AC/DC
| Bl B -] curva de comp. CH2
U-CH1 < 153,4ms >
=

19,46 |

A

125

v

0,0
-12,5
-250—Y 395
2416 |

interrup ayuda lupa medir cursor cargar referencia resultado nota medicién volver  sequir
ESC F1 @ F2 F3 Fi F5 F6 FB& : F9 F%\ Y F11 F12

2 SR/ . R - X >»

a—p v

Figura 3.10. Oscilograma de CMP del VVolkswagen Jetta en ralenti

-Sefial CMP a 2000 rpm.

Con la variacién del régimen de giro, se observa un comportamiento esperado el cual es la
disminucion del periodo de la sefial debido al incremento de la frecuencia, ademas de que la

amplitud y la forma de onda se mantiene constante. Para este régimen, se obtiene un periodo
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de 59.9ms que corresponde a 2003.34rpm. La figura 3.11 presenta el oscilograma de esta

sefial.
2 60000 2003.34
n=2\——|= 34rpm
59.9
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Figura 3.11. Oscilograma de CMP del VVolkswagen Jetta a 2000rpm

-Sefial CMP a 4000 rpm.

La figura 3.12 demuestra que el comportamiento anterior se mantiene en 4000rpm, se
incrementa la frecuencia de la sefial obteniéndose ahora un periodo de 30.7ms
correspondientes a 3908.79rpm, la sefial de voltaje se mantiene entre 0 y 12.6V, mientras la
forma de onda no ha cambiado.

60000
n=2(

W) = 3908.79rpm

En base a este comportamiento, se puede deducir que la sefial y funcionamiento del CMP es

correcto en todo régimen de giro del motor.
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Figura 3.12. Oscilograma de CMP del VVolkswagen Jetta a 4000rpm

3.2.2 Andlisis de curvas de funcionamiento del CMP de efecto Hall

-Sefial de CMP en ralenti

Para el caso del Hyundai Atos 2008, se debe considerar que la sefial de CMP es de referencia
de velocidad de giro del arbol de levas mas no de posicién de este, es por esto que para este
vehiculo se tiene la peculiaridad de que la sefial es totalmente uniforme en todo su segmento,

lo que significa que la rueda fdnica no tiene dientes perdidos ni diferenciados.

En la figura 3.13 se puede observar el diagrama de la sefial del sensor CMP que representa
una sefial del tipo cuadrada tipica de los sensores efecto hall con amplitud de 12V. En anélisis

posteriores se observard que la sefial no contiene puntos diferenciados en todo su
funcionamiento.
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Figura 3.13. Oscilograma de CMP del Hyundai Atos en ralenti.

-Sefial de CMP a 2000rpm

Al incrementar el régimen de giro, la sefial emitida por el sensor CMP mantiene su

comportamiento, siento una sefial digital de 12V sin marca diferenciada. El incremento de

frecuencia si es notable debido al incremento de revoluciones por minuto. La figura 3.14

muestra esta sefial.
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Figura 3.14. Oscilograma de CMP del Hyundai Atos a 2000rpm

-Sefial de CMP a 4000rpm

Finalmente, como se observa en la figura 3.15, en el régimen de 4000rpm el comportamiento

del sensor CMP del vehiculo Hyundai Atos es el mismo, se puede ver la sefial de tipo digital

cuadrada del sensor hall y se evidencia con mayor claridad que no existe diente perdido en

la sefal.
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Figura 3.15. Oscilograma de CMP a 4000rpm del Hyundai Atos

3.2.3 Andlisis de curvas de funcionamiento del CMP de efecto Hall
El vehiculo Chevrolet Cruze 2012 presenta una caracteristica peculiar que para la medicion
de posicion de los arboles de levas dispone de dos sensores, uno para admision y uno para

escape. En este apartado se analizara el funcionamiento de cada uno de ellos.
-Sensores CMP en ralenti

Para el analisis de los sensores CMP en ralenti, se observa que la sefial del sensor del arbol
de levas de admisién y del de escape son iguales en formay amplitud, los dos generan sefiales
de tipo cuadrada con una amplitud de 4.6V. La forma de onda corresponde a una sefial
oscilante alternativa de dos pulsos cuadrados de periodo menor y dos de periodo mayor, esto

debido a la forma de la rueda fénica.

El periodo de la sefial del CMP de admisién (figura 3.16) es de 157.9ms que corresponde a
759.97rpm.

=2 (60000) = 759.97
M=2\1579) = /277/TPM
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Para el sensor CMP de escape (figura 3.17) se tiene un periodo de 153.7ms que resulta
780.74rpm. Esta variacion se da por la diferencia de tiempo en la medicion de cada uno de

los sensores.
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Figura 3.16. Oscilograma de CMP de admision para el Chevrolet Cruze en ralenti
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Figura 3.17. Oscilograma de CMP de escape para el Chevrolet Cruze en ralenti

-Sefial CMP a 2000rpm

Al incrementar el régimen de giro del motor, se observa el comportamiento tipico de los

sensores efecto hall analizado de igual maneras en los anteriores vehiculos. Como se espera,

la amplitud del voltaje no varia al incrementarse las revoluciones por minuto, tampoco la

forma de onda debido a que pertenece al componente mecanico del eje de levas, sin embargo,

la frecuencia si aumenta.

La figura 3.18 muestra el oscilograma del sensor CMP de admision el cual tiene un periodo

de 73.5ms que corresponden a 1632.65rpm.

60000
n=2(
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Figura 3.18. Oscilograma de CMP de admisién del Chevrolet Cruze a 2000rpm.

Por otro lado, la figura 3.19 representa el oscilograma del sensor CMP de escape, el cual

tiene exactamente la misma forma de onda, pero a diferente frecuencia. Para este caso se

obtiene un periodo de 61.6ms que conforman 1948.05rpm.

60000
n=2(

W) = 1948.05rpm
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Figura 3.19. Oscilograma de CMP de escape del Chevrolet Cruze a 2000rpm.

-Sefial CMP a 4000rpm

A 4000rpm se observa el comportamiento esperado de incremento de frecuencia de sefial.

Esto permite concluir que los sensores CMP se encuentran en buen estado debido a que

envian correctamente la sefial y detectan de manera eficiente la variacion del régimen de

giro.

Para la figura 3.20 que corresponde al sensor CMP de admision se obtiene un periodo de

32.5ms que resultan en 3692.31rpm.

60000
n=2(

—) = 3692.31rpm

32.5
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Figura 3.20. Oscilograma CMP de admision del Chevrolet Cruze a 4000rpm

En la figura 3.21 se puede observar la sefial del CMP de escape a 4000rpm el cual mantiene

una forma de onda similar a la de admisién, con la diferencia de la frecuencia. El periodo de
esta onda es de 31.9ms o 3761.76rpm.

_, <6000O
=319

) = 3761.76rpm
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Figura 3.21. Oscilograma de CMP de escape del Chevrolet Cruze a 4000rpm.

En referencia a los resultados presentados en esta seccidn, se puede inferir las siguientes

aseveraciones:

El tipo de sensor de posicion influye en los valores de medicion y el objetivo de
diagndstico, por ejemplo; en un sensor del tipo inductivo, se debe observar la
amplitud de voltaje la cual debe variar al incrementarse o disminuirse las
revoluciones por minuto del motor, pero, en sensores de efecto hall la amplitud es
irrelevante a distintos regimenes de giro.

Para todo tipo de sensor, la frecuencia juega un papel preponderante en el
diagnostico, esta debe variar en relacion con las revoluciones de giro del motor.
Cuando ocurre un cambio de tension en la alimentacion, normalmente no afecta
considerablemente el voltaje se sefial generado, esto debido al circuito de filtrado de
voltaje que contiene la unidad de control electrénico; sin embargo, los sensores cuyo
voltaje provenga de fuentes directas (switch de encendido, relés, etc) si tendran

variacion en el voltaje de sefial.
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e Otro punto para considerar en el diagnéstico es la forma de la onda, debido a que
debe existir un punto de inflexion con una sefial diferente que demuestre la presencia

del diente perdido en la rueda fénica del captador.

3.3 ANALISIS DE SINCRONIA ENTRE SENALES DE SENSORES DE
POSICION

Uno de los puntos clave del diagnostico con sensores de posicion es la determinacion de
sincronia entre ellos. Con la sefial del CMP y CKP se puede determinar si la puesta a punto
de la sincronizacion de la distribucion del cigiefial y el arbol de levas es correcta, de una

manera rapida y evitando desarmar componentes del motor.

Para efectuar este proceso, se obtiene un oscilograma conjunto de CKP y CMP y se compara
las posiciones y coincidencias de puntos clave con una imagen de referencia; para cada

vehiculo de estudio se realiza este proceso obteniéndose los siguientes resultados.

3.3.1 Analisis de sincronia del Volkswagen Jetta 2008

La figura 3.22 representa el oscilograma de CKP vs CMP de referencia del vehiculo
Volkswagen Jetta con motor 2.0 serie CBP. En la imagen se observan dos puntos notables
definidos como el punto Ay el punto B. Para el caso del punto A, se observa que el flanco
de subida de uno de los dientes del sensor CMP coincide exactamente con el onceavo diente
de la rueda fénica del sensor CKP, para el punto B se puede distinguir que el flanco de bajada

el diente de la rueda del CMP coincide veinteavo diente de la rueda del CKP.
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Figura 3.22. Oscilograma de referencia de sincronia de CMP y CKP del VVolkswagen Jetta.
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En el oscilograma de sincronia obtenido del vehiculo de estudio, se identificaron estos
puntos para compararlos con la imagen de referencia. En el punto A, el flanco de subida de
la sefial de CMP coincide con el décimo pico inductivo de la rueda del CKP y en el punto B
el flanco de baja de la sefial del CMP coincide con el décimo noveno diente de la sefial del
CKP. Mediante esto se pudo observar que el vehiculo tiene un desfase de 1 diente en la

sincronia lo que se puede inferir que tiene un problema de puesta a punto de la sincronizacién
de la distribucion.

La figura 3.23 representa esta informacion.
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Figura 3.23. Oscilograma de sincronia de CMP y CKP del VVolkswagen Jetta.

(Rotkee, 2019)

3.3.2 Analisis de sincronia del Hyundai Atos 2008

De igual manera que con el vehiculo anterior, en este se utiliza una imagen de referencia
para la comparacion y deteccion de error de sincronia. La figura 3.24 representa una imagen
de referencia de una sincronia en buen estado para el Hyundai Atos con motor 1.1It serie
G4HG; en esta imagen se resalta el punto A que corresponde al punto de sincronia entre el

flanco de bajada se la sefial de CMP y que coincide con el inicio de la marca del diente

76



perdido de la sefial del CKP. Ademaés, en el punto B, el flanco de subida de la sefial del CMP

coincide con el octavo diente de la rueda fénica del CKP.

2010 > G 1.1 SOHC > Engine Unleaded EOBD > P0016 Crankshaft Position — Camshaft Posit
(Bank 1 Sensor A) > Inspection/Repair > Component Inspection

| IBIE
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. " - : . : ‘ ’
' ‘

Figura 3.24. Oscilograma de referencia de sincronia entre CMP y CKP del Hyundai Atos

(Rotkee, 2019)

Comparando con el oscilograma de sincronia del vehiculo de estudio presentado en la figura
3.25, al comparar con la grafica de referencia mostrada en la figura 3.24 se observa que el
punto A coincide exactamente en el inicio de la sefial del diente perdido de la rueda fonica
del CKP y el punto B de la sefial del CMP coincide con el octavo diente representado en la
sefial del CKP, por lo tanto se puede concluir que en este vehiculo la sincronizacion de la
distribucién es correcta.
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Figura 3.25. Oscilograma de sincronia entre CKP y CMP del Hyundai Atos

3.3.3 Andlisis de sincronia del Chevrolet Cruze 2012
Para el vehiculo Chevrolet Cruze, se realiza un analisis similar comparando una sefial de
referencia de sincronia entre CKP y CMP con el oscilograma obtenido en el vehiculo, en

este caso en particular se realizaron dos analisis, uno de CKP con CMP de admision y otro
de CKP con CMP de escape.

La figura 3.26 contiene el oscilograma de referencia entre la sefial de CKP y los CMP de
admision y escape. El punto A muestra una referencia del onceavo diente de la sefial del
CKP con el flanco de subida de la sefial del CMP de admisién. Por otro lado, comparando

la sefial del CMP de escape, se observa el punto B que coindice con el octavo diente de la
sefial de CKP.

Estos puntos son comparados con la sefial obtenida del vehiculo de estudio para evaluar el

estado de la sincronia de distribucion de este.
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Figura 3.26. Oscilograma de referencia de sincronia de CKP y CMP del Chevrolet Cruze

(Rotkee, 2019)

Analizando el oscilograma de CKP con el CMP de admision mostrado en la figura 3.27, se
observa que el punto A que coincide exactamente con la imagen de referencia en el onceavo

diente de la rueda fénica del CKP.
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Figura 3.27. Oscilograma de sincronia del CKP y CMP de admision del Chevrolet Cruze
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El oscilograma del CMP de escape (figura 3.28) muestra de igual manera un punto de
coincidencia B que encaja justamente con el octavo diente de la sefial de CKP, siendo
exactamente igual a la imagen de referencia. En base a este analisis se puede inferir que la

sincronizacion del cigiiefal y el arbol de levas de este vehiculo es correcta.
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Figura 3.28. Oscilograma de sincronia de CKP y CMP de escape de Chevrolet Cruze

3.4 SIMULACION DE AVERIAS

3.4.1 Prueba de desconexion de sensores

Como se expreso en el capitulo de metodologia, se realizd una simulacion de fallas de
sensores de posicion a través de la conexion de cada uno de estos. La tabla 3.1 resume lo

observado en el desempefio del motor al realizar este procedimiento en cada vehiculo.
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Tabla 3.1. Comportamiento del motor de los vehiculos en diferentes condiciones de

funcionamiento de sensores de posicion.

VEHICULO ESTADO COMPORTAMIENTO

Volkswagen Jetta | Desconectado Motor no enciende, no se presentan

2008 CKP revoluciones por minuto en el escaner y no hay

pulso de inyeccion ni chispa.

Desconectado Motor enciende, no se modifica el tipo de

CMP encendido.
Hyundai Atos 2005 | Desconectado El motor no enciende, no hay revoluciones por
CKP minuto en el escaner y no hay pulso de inyeccién
ni chispa.

Desconectado Motor enciende normalmente.
CMP

Chevrolet  Cruze | Desconectado El motor no enciende, no hay revoluciones por

2012 CKP minuto en el escaner y no hay pulso de inyeccién

ni chispa.

Desconectado El motor no enciende, no hay revoluciones por
CMP Admision | minuto en el escaner y no hay pulso de inyeccion

ni chispa.

Desconectado EI motor no enciende, no hay revoluciones por

CMP Escape minuto en el escaner y no hay pulso de inyeccién

ni chispa.

En base a lo mostrado en la tabla 3.1 se puede inferir que el denominador comun del efecto
de los sensores de posicién en el desempefio del motor es que el sensor principal para su
funcionamiento es el sensor CKP, sin este, el motor no encuentra el punto de sincronizacién
para efectuar de manera correcta el pulso de inyeccién y el comando de ejecucién de chispa
en la o las bobinas. Se puede comprobar que mediante el sensor CMP ajusta el tiempo de
inyeccion e ignicion, sin embargo, en la mayoria de los casos no es esencial para la puesta
en marcha del motor de combustion interna. Esta aseveracion difiere en el caso del vehiculo
Chevrolet Cruze, el cual utiliza los sensores de posicion del arbol de levas para coordinar el

punto de funcionamiento del motor y sin esta sefial el vehiculo no enciende.
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En base a la prueba de desconexion de sensores realizada en el VVolkswagen Jetta, se obtuvo

que dependiendo del sensor que se desconecte, se genera un diferente tipo de cadigo de falla.

Para el primer caso, cuando se aisla el sensor CKP, se obtiene un cddigo de falla genérico

P0322 (Cadigo de fabricante 16706) referente a la pérdida de sefial del sensor de velocidad

de motor (componente G28). La figura 3.29 evidencia este comportamiento.

“%. VCDS Release 20.4.1: 01-Engine, Fault Codes

VCDS

Fault Codes

Controller Info
VAG Number 06A 906 057 A Component

Fault Codes
1 Fault Found
16706 - Engine Speed Sensor (G28)
P0322 - 004 - No Signal
Freeze Frame
Fault Status: 01100100
Fault Priority: 0
Fault Frequency: 1
Reset counter: 255
Mileage: 147458 km
Time Indication: 0

Freeze Frame

RPM: 0 /min
Load: 0.0 %

Copy Codes Save Codes

[ Display Freeze Frame Data

2.0L 85KW 0703

v

Clear Codes - 05 Done, Go Back

Figura 3.29. DTC con sensor CKP desconectado en VVolkswagen Jetta.

Cuando el sensor que se ha desconectado es el sensor CMP se obtiene un codigo de falla

P0343 (DTC de fabricante 16727) referencia a circuito alto de sensor de posicion de arbol

de levas (componente G40) mostrado en la figura 3.30.
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Figura 3.30. DTC con sensor CMP desconectado en VVolkswagen Jetta
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3.4.2 Prueba de desfase de sincronia

La prueba de desfase de sincronia realizada en el vehiculo VVolkswagen Jetta 2008 demuestra
el funcionamiento erratico de un motor de combustién interna al ser sometido a una sefial
aleatoria de CKP y CMP. Las primeras observaciones son que al generar la sefial, la unidad
de control electronico de motor intenta percibirlas como sefial correcta y activa los
actuadores como bobinas e inyectores, sin embargo debido a la pérdida de sincronia no

enciende el motor y se observa detonaciones en el escape.

En el sistema de diagnostico se almacena un cadigo de falla PO106 o si similar en codigo de
fabricante 16490 referente a falla del sensor de presién de multiple de admision. Es un punto
importante considerar que la unidad de control no es capaz de detectar una falla de sincronia,
pero si detecta una anomalia en el funcionamiento para lo que asume que el problema esta
en la falta de relacion entre la cantidad de aire medida y el régimen de giro del motor (lo que
genera un cédigo de falla en el sensor encargado de la medicién de aire y carga). La figura
3.31 revela en cadigo de falla obtenido. Es importante sefialar que para este vehiculo en
particular, el codigo indica que existe una sefial implausible, es decir, incoherente;
explicando que el motivo de error no es falta de sefial, sino que ésta es fuera del rango y

comportamiento que deberia tener para el correcto funcionamiento del motor.

"% VCDS Release 20.4.1: 01-Engine, Fault Codes X
Fault Codes M Display Freeze Frame Data
Controller Info
VAG Number 06A 906 057 A Component 2.0L 85KW 0703
Fault Codes
2 Faults Found )

16490 - Manifold / Barometric Pressure Sensor (G71) / (F96)
P0106 - 004 - Implausible Signal
Freeze Frame
Fault Status: 01100100
Fault Priority: 0
Fault Frequency: 1
Reset counter: 255
Mileage: 147458 km
Time Indication: 0

Freeze Frame

RPM: 595 /min
Load: 100.0 % )

Copy Codes Save Codes Clear Codes - 05 Done, Go Back

Figura 3.31. DTC por pérdida de sincronia entre CKP y CMP de Volkswagen Jetta.

83



La figura 3.32 muestra la sefial erratica generada con el banco de pruebas Jaky47 en la que

se simula una sefial desincronizada de CKP y CMP.

bC 1% bC 1x ., move

SRU  sensorcvp [N
| ‘

N
LY 7 ESAE AN
h | :
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VPP :88ZnU Vrns:596ny [l Freq:s74hz VPP : 84Zn0 Freq : 4tz

Figura 3.32. Sefial generada de CKP y CMP por el banco de pruebas Jaky47.

En la imagen se observa que el banco de pruebas genera una sefial del tipo digital de un
sensor CKP genérico de 60 dientes con 2 perdidos, y un CMP digital genérico de similares

caracteristicas.

3.4.3 Prueba de falta de aislamiento del sensor CKP
Los resultados mas relevantes de la prueba de falta de aislamiento se pueden dividir en dos:

resultados notados en el vehiculos y resultados en sefial generada por el sensor.
-Resultados en el vehiculo

Lo primero a resaltar en el uso de un sensor en el aislamiento es que el vehiculo presenta
mayor dificultad para el arranque, se tarda una mayor cantidad de tiempo en encender el

motor debido a que la sefial es més erratica y se pierde el pulso de bobinas e inyectores.

Una vez encendido el motor, este presenta cierta inestabilidad y cascabeleo debido a la falta

de precision de la sefial del sensor.
-Resultados en sefial generada por el sensor.

Un punto importante es analizar la sefial que genera un sensor con aislamiento versus uno

sin la presencia de esta proteccion.

La figura 3.33 muestra el oscilograma del sensor CKP en buen estado y con el aislamiento,
en este se observa que la sefial tiene bastante definicion y se alcanza una amplitud de cerca
de 10V en ralenti.
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VPP :9.70U ¥rms : 3.580 Freq : 750Hz VPP : 0U Freq : ohz
Figura 3.33. Sefial del sensor CKP con aislamiento.

Por otro lado, al no tener aislamiento el sensor, se observa una mayor presencia de voltajes
parasitos ademas de que la amplitud se reduce a 7V. Esto impide que la unidad de control
pueda detectar correctamente la sefial y por tanto se ocasiones desperfectos en el
funcionamiento del motor de combustion interna. La figura 3.34 muestra el oscilograma de

la sefial del sensor CKP sin aislamiento.

move Auto

an3sdiv fast 5

VPP :7.350 Vrms : 2490 Freq : 766Hz VPP :0u Freq : oHz

Figura 3.34. Sefial del sensor CKP sin aislamiento.
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3.5 NIVEL DE INTEGRACION DE LOS SENSORES CON LA ECU

En base a lo anteriormente descrito, se recapitula que en los vehiculos sefialados existen dos
tipos principales se sensores de posicion, los sensores inductivos y los de efecto Hall. Para
el analisis del nivel de integracion se examina la naturaleza de cada uno de estos captadores

de sefiales y se los describe segun su tipo.

3.5.1 Sensores de ler grado de integracion

Corresponden a sensores que en su constitucion tienen un sistema de medicién del tipo
analogo con preparacion analdgica de sefiales. Una caracteristica principal es que el
convertidor analogo digital se encuentra dentro de la unidad de control, por lo que el sensor

como tal es de tipo simple. El sensor inductivo es un ejemplo de este tipo de sensores.

3.5.2 Sensores de 2do grado de integracion

Son sensores con mayor complejidad electrénica que los de ler grado y son aquellos que
presentan una sefial digital de salida. El sensor de efecto Hall corresponde a uno de 2do
grado de integracion, debido a que genera sefiales discretas directamente como respuesta del
sensor. Es importante sefialar que a pesar que se considera que los sensores de 2do grado
son los que incluyen un convertidor andlogo digital en su constitucion, el sensor de efecto
Hall no contiene un convertidor de este tipo, sino que su propio modo de operacion (el efecto

Hall) genera ya una sefial digital.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En base a la recopilacion bibliografica se concluye que los sensores de posicion de
giro del ciguenal y del arbol de levas informan a la unidad de control de motor la
posicion exacta de los pistones dentro de cada cilindro del motor, con esta
informacion, la ECU es capaz de determinar el momento exacto y el cilindro
adecuado al que le corresponde la inyeccion de combustible y la ignicion mediante
la chispa. Esto depende del tipo de inyeccion y sistema de encendido del vehiculo y
la estrategia de calculo de carga que disponga la gestion electrénica del motor.

Los sensores de posicién de giro habitualmente se encuentran de cuatro tipos:
Opticos, inductivos, efecto hall y magneto resistivos. No existe una condicion o
normativa que obligue a utilizar cierto tipo en cada motor, esto quedara abierto a la
disposicion de cada fabricante de vehiculos en utilizar el mas adecuado en su
automotor; sin embargo, la mayor predisposicion es la utilizacion de sensores de tipo
hall para la medicién del giro del arbol de levas y de tipo inductivos o efecto hall
para el ciguefial, los sensores dpticos ya no son muy empleados en los vehiculos
actuales los cuales en los ultimos afios han tendido a la utilizacion de sensores
magneto resistivos.

Para comprobar el funcionamiento de los sensores de posicion de giro, se debe
evaluar la sefial emitida por ellos dinamicamente, es decir, en funcionamiento del
motor. Una prueba valida es observar en un régimen bajo la frecuencia de la sefial y
la amplitud de voltaje que genera, al aumentar el régimen, la frecuencia debe
aumentar consecuentemente a las revoluciones por minuto evidenciando un correcto
funcionamiento del sensor; mediante las pruebas realizadas se puede inferir que en
marcha minima, el sensor CKP tendra una frecuencia de giro de aproximadamente
14Hz, a 2000 rpm de observa una frecuencia de 34Hz y a 4000 rpm una de 67Hz.
Para el caso del sensor CMP, los valores se reducen obteniéndose 7Hz en ralenti,
17Hz a 2000rpm y 32Hz a 4000 rpm aproximadamente, esto ocurre debido a que el
arbol de levas da una sola vuelta por cada dos vueltas del cigiiefial. En base a la

amplitud, dependera del tipo de sensor para que el comportamiento del voltaje sea
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un punto de anélisis en el diagnostico; ademas, como punto final del diagndstico, se
debe medir el periodo de la sefial y este debe coincidir con las revoluciones por
minuto en las que se tomo la medicion. Los valores tipicos de funcionamiento de la
amplitud de un sensor del tipo inductivo oscilan entre 13.1V aproximadamente en
ralenti hasta 44V a plena carga (4000rpm); sin embargo, estos valores dependeran
del tipo de construccion del sensor y el régimen de giro; es importante sefialar que
los sensores de tipo hall no varian su amplitud (generalmente de 5V) con el cambio
de revoluciones por minutos. Un oscilograma adecuado serd imprescindible para este
analisis.

La obtencion de los oscilogramas de sincronia permite realizar un diagnéstico de
estado de sincronizacion mecanica del ciguefial respecto al (o los) arbol de levas.
Para efectuar este proceso, se debe extraer un oscilograma que contenga la sefial
emitida por el sensor CKP y los sensores CMP presentes, esta imagen se compara
con un oscilograma de referencia bibliogréafico evaluando puntos de coincidencia
entre las sefiales lo que permitird efectuar un criterio del estado de la puesta a punto
de la distribucién del motor de combustion interna.

En los vehiculos observados se puede inferir que la sefial otorgada por el sensor CKP
es primordial para que la unidad de control pueda generar pulsos de inyeccién vy el
control a las bobinas de encendido. En dos de tres vehiculos se observa que aunque
se desconecte el sensor CMP, el vehiculo va a seguir trabajando con la sefial del
sensor CKP; sin embargo, esto no se puede sentenciar para todos los automotores
debido a que hay algunos en los que la sefial del CMP tiene un significante valor y
sin esta el motor no va a funcionar, en el caso de estudio se pudo evidenciar este
comportamiento en el vehiculo Chevrolet Cruze.

Cuando un motor tiene una pérdida de sincronizacion entre CMP y CKP, la
computadora entra en un punto de confusién debido a que no se pierde totalmente la
sefial, sino que esta es erratica. Como la unidad de control no es capaz de determinar
este problema a ciencia cierta, se pueden generar codigos de falla equivocados en el
sistema de diagndstico a bordo; en el caso especifico del vehiculo probado, al simular
una sefal falsa de CKP y CMP sincronizados entre ellos, la ECU generd el codigo
P0106 referente al sensor MAP debido a que determind una pérdida de relacion entre
la cantidad de aire (presion en el multiple de admision) y las revoluciones de giro del

motor.
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El analisis del nivel de integracion de los sensores de posicion de giro permite
conocer la naturaleza de funcionamiento y comunicacion entre el sensor y la unidad
de control para determinar el proceso adecuado de diagndstico de cada uno de ellos.
En sensores de posicion de giro predominan dos tipos de integracion, los de ler grado
y los de 2do grado; los de ler grado constituyen a ser sensores del tipo analdgico
como lo son sensores CKP y CMP inductivos que generan una sefial continua y cuya
unidad de control debe incorporar un convertidor andlogo digital para el tratamiento
de sefiales. Por otro lado, los sensores CKP y CMP de efecto hall corresponden a una
integracion de 2do grado debido a la generacion de una sefial digital en su salida,
normalmente se considera que este tipo de integracion posee un convertidor analogo
digital en la construccidn del sensor para la generacion de la sefial, pero esto no aplica
para el sensor de efecto hall debido a que es la interaccion de las fuerzas eléctricas y

magnéticas las que generan la sefial discreta.

4.2 RECOMENDACIONES

Para realizar un correcto proceso de diagndstico de sensores de posicidén se
recomienda en primera instancia evaluar el efecto de los sensores en el desempefio
del MCI para identificar si la falla es consecuencia de un mal funcionamiento de
estos componentes, posteriormente se analiza con el equipo de diagndstico adecuado
las sefiales emitidas por los sensores para evaluar su correcto comportamiento.

Es importante previo al diagndstico que se analice el nivel de integracion que posee
el sensor, esto permitira determinar la forma en la que el sensor opera en conjunto
con una unidad de control y el método adecuado a implementar para la deteccion de
fallas.

Se recomienda para trabajos futuros la elaboracion de una base de datos digital de
sefiales de referencia que permita acceder al proceso de anélisis de sincronia
mediante oscilogramas y brindaria una fuente importante de informacion para

técnicos automotrices.
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