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Resumen.

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de elaborar una maqueta didactica
del sistema de inyeccion y del sistema de encendido de un motor multipunto, V6, con el
cual se pueda analizar las relaciones existentes entre los funcionamiento de control del

maodulo central ECU para el 6ptimo funcionamiento real.

Se inicia el estudio con las caracteristicas generales del motor Pontiac 3800cc, una breve
introduccién histérica de los diferentes modelos existentes, hasta llegar a los datos

especificos del modelo 1988, y del motor LG3 Buick V6.

Posteriormente se analiza caracteristicas béasicas de la configuracion del motor, para
conocer los pardmetros generales de funcionamiento tales como velocidad media del
piston, relacion de compresion, relacion carrera didmetro, consumo especifico de
combustible, torque y potencia, mediante el andlisis real del motor sobre banco de

pruebas o dinamdémetro.

En la seccidn 1.4 se realiza el estudio del sistema de inyeccion y su interrelacion entre

los diferentes pardmetros, estableciendo tres pardmetros principales de control:

a. Control de cantidad de inyeccion.
b. Control de adelanto del tiempo.

c. Retroalimentacion del sistema.
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Y de los tipos de control a lazo abierto o cerrado de la ECU vy las caracteristicas de un

sistema EEPROM.

En el capitulo dos se realiza la verificacion del estado actual del motor V6 3800cc,
concedido por la Universidad Politécnica Salesiana, para la realizacion de la maqueta,
con la finalidad de determinar la funcionalidad real del motor. Sobre esto se determind la
existencia de elementos electronicos y mecanicos de control del sistema de inyeccion
faltante o defectuosa, tales como: la ECU, TPS, O2, radiador, ventilador, entre otros; y
las pruebas bésicas de cada sensor y actuador para conocer el estado de funcionamiento
y sus pardmetros generales de voltajes nominales de trabajo y resistencias.

En este proceso se tuvo que realizar un trabajo mecéanico interno, debido a que por estar
el motor sin funcionamiento durante un largo periodo de tiempo, se tenia el riesgo de
una falla mecénica en los elementos mdviles generadores del trabajo. Esto dio como
resultado el cambio de elementos tales como las camisas secas del blogue, cambio de
rines, limpieza de los ductos de admision y escape, y empaquetadura para eliminar fugas
del liquido lubricante, a mas de la limpieza general de los elementos internos y

calibracién basicas de torque y distancias 0 juegos mecanicos.

En el tercer capitulo, se procedio a la reconstruccién del sistema de inyeccion, mediante
la colocacion de los diferentes sensores faltantes y la determinacion de las lineas de
conexion hacia la ECU, y la diagramacion del circuito eléctrico basico de inyeccion e

ignicion.
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En el capitulo cuatro, se realiza la elaboracion de la maqueta, partiendo de las
necesidades de seguridad, de control de monitoreo y sistemas basicos de
funcionamiento. Se realiz6 ademas un analisis estatico de cargas sobre la estructura
original del motor dado por la Universidad, para establecer su resistencia estatica

constructiva.

Como el objetivo de la maqueta es la funcionalidad del sistema de inyeccion e ignicion y
los procesos de control, se generé una tabla de ponderacion sobre la cual se analizd
cudles de los parametros pueden ser analizados y generan una visualizacion del
funcionamiento de control. En base de ello se eligieron 8 procesos que intervienen en los

tres pardmetros generales anteriormente indicados.

Para finalizar se realizd un manual general de las formas de ondas normales y las

generadas al actual en el sistema de control o panel de control, con la finalidad de

generar una base inicial para el estudio del comportamiento.
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CAPITULO 1.

1 Datos generales del funcionamiento y constitucion del motor LG3 Buick V6

3800cc Pontiac en funcion de sus caracteristicas de funcionalidad estandar.

En este capitulo se hablard una breve historia de la marca Pontiac y luego se tratara de
los aspectos que se han considerado importantes conocer del motor en el cual se

elaborara este proyecto.

1.1 Introduccidn.

Pontiac se inici6 en el afio 1926, como marca de General Motors, su enfoque estaba
direccionado a autos deportivos con alto rendimiento a precio razonable, es una marca
americana dirigida a los paises de EEUU, Canada y México, Pontiac existid hasta el afio

2010.

El primer Pontiac fue producido con motor de seis cilindros y fue en donde empez6 a

ganar ventas en el mercado americano, fue inspirada en la serie animada el meteoro.

El modelo Bonneville fue introducido al mercado en el afio 1957 y ha ido innovando en
sus lineas aerodinamicas como en los demas sistemas del vehiculo, este modelo fue

producido hasta el afio 2005.



Las caracteristicas de cambio de los diferentes modelos del Pontiac, se pueden observar

a continuacion:

Primera generacion

Also called
Model years

Body style

Layout

Engine

Transmission

Wheelbase
Length
Width

1958 Pontiac Bonneville coupe

Parisienne (Canada)
1958

2-door convertible
2-door coupe

FR layout

370CID Tempest 395 255hp 4-bbl V&
370CID Tempest 395 300 hp "Tri-Power"
V8

370CID Tempest 395 Fuel-Injection 310
hp Vvl

3-speed manual

Super Hydra-Matic

122 in (3,099 mm) [}
2117 in (5,377 mm)

774 in (1,966 mm) ["]

Segunda generacion

Fig. 1. Primera generacion

Fuente: www.pontiac.com.

1960 Pontiac Bonneville Safari

Also called
Model years
Assembly

Body style

Layout
Engine

Transmission

Wheelbase

Length

Parisienne (Canada)
1959-1960

Pontiac, Michigan, United States
Flint, Michigan, United States
Ypsilanti, Michigan, United States
Wentzville, Missouri, United
States

2-door convertible
2-door coupe

4-door sedan

4-door station wagon

FR layout

389CID Tempest 420 300 hp V8 [']
3-speed manual; Super Hydra-
Maticl®!

124 in (3,150 mm) [

220 in (5,588 mm)

Fig. 2. Segunda generacion

Fuente: www.pontiac.com



http://www.pontiac.com/
http://www.pontiac.com/

Tercera generacion Cuarta generacion

tS62Fvniie Sonenie convtiii 1965 Pontiac Bonneville convertible

Alotalied - Fartionte (sesda) Also called Parisienne (Canada)

Model years 1961-1964
Model years 1965-1970

Assembly Pontiac, Michigan, United States
Flint, Michigan, United States Assembly Pontiac, Michigan, United States

Ypsilanti, Michigan, United States Flint, Michigan, United States

: Ypsilanti, Michigan, United States
Body style  2-door convertible

2-door coupe Body style 2-door convertible
4-door sedan 2-door coupe
4-door station wagon 4-door sedan
Layout FR layout 4-door station wagon
Platform B-body Layout FR layout
Engine 389cuin(64L)Vs Platform B-body
421 cuin (6.9L) V8 "
o ?n ( ) Engine 389 cuin(6.4L)V8
400 cuin (6.6 L) V8 %
421 cuin (6.9L) V8
Transmission 3~speed manual; 4~speed manual; Hydra~ 400 cu in (66 L) \V/:]
Matic!®! 428 cu'in (7.0 L) V8
Wheelbase 123 in (3,124 mm) (! 455 cuin (7.5L) V8
Length 218.6 in (5,552 mm) Related Buick LeSabre
Related Buick LeSabre Chevrolet Impala
Chevrolet Impala Pontiac Catalina/Laurentian
Pontiac Catalina/Laurentian Chevrolet Bel Air
Chevrolet Bel Air Chevrolet Caprice
Fig. 3. Tercera generacion Fig. 4. Cuarta generacion

Fuente: www.pontiac.com Fuente: www.pontiac.com
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Quinta generacion
Sexta generacion

Also called Parizienne (Canada)
Model years 19771981
Assembly Y psilanti, Michigan, United States

Body style 2-door coupe

1976 Pontiac Bonneville coupe 4-door sedan
4-door station wagon

Also called Parisienne (Canada)
Layout FR layout
Model years 1971-1976 Platform B-body
Assembly Pontiac, Michigan, United States Engine 231 cu in (3.8 L) Buick V&
Flint, Michigan, United States 265 cu in (4.3 L) Pontiac W8
Ypsilanti, Michigan, United States 301 cuin (4.9 L) Pontiac V&
350 cu in (5.7 L) Pontiac W2
Body style 4-door hardtop 350 cu in (5.7 L) Buick W8
2-door coupe 350 cu in (5.7 L) Chevrolet W&
4-door sedan 305 cu in (5.0 L) Chevrolet V&
350 cu in (5.7 L} Oldsmobile diesel V3
Layout FR layout 400 cu in (8.6 L) Pontiac W8
403 in (6.6 L) Old ile W&
Platform B-body cuin{ ) smoble
Wheelbase 116.145 in {2,950 mm}
Engine 455 cuin (7.5L) V8
: L h 214 in (1979
400 cuin (6.6 L) V8 engt in (1979)
A Vidth 76.4 in (1979)%
Related Buick LeSabre
Related Buick LeSabre

Chevrolet Impala

& S % Chewrolet Impala
Pontiac Catalina/Laurentian

Pontiac Catalina/Laurentian

Chevrolet Bel Air Chevrolet Bel Air
Chevrolet Caprice Chevrolet Caprice
Oldsmaobile 88 Old=mobile 88

Fig. 5. Quinta Generacién. Fuente: Fig. 6. Sexta generacion. Fuente:

www.pontiac.com www.pontiac.com
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Séptima generacién

Model years
Azzembly

Body style

Layout
Platform

Engine

Tranzsmission

Wheelbaze
Length
Related

19821986
Sainte-Thérése, Quebec, Canada

4-door sedan
4-door station wagon

FR layout
G-body

3.8 L (231 cu in) Buick V&
5.0 L (305 cuin) Chevrolet Va8
5.7 L (350 cu in}Oidzmobile diesel W3

3-zpeed THM200 automatic
4-zpeed 200-4R automatic

108.0 in (2,743 mm)
214.3 in (5,443 mm) [

Old=zmokile Cutlass Supreme
Chewvrolet Malibu
Buick Regal

Fig. 7 Séptima generacion. Fuente:

www.pontiac.om

Octava generacion

Model years
Assembly

Body style
Layout
Platform

Engine

Transmission
Wheelbase

Length

Width

Height

Curb weight

Related

1987-1991

Ypsilanti, M, United States 1987-1989

(early)
Wentzville, MO, United States 1989
(late)-1991

4-door sedan
FF layout
H-body

3.8L LG3 Buick V6
Specifications

3.8L LN3 3800 Buick V6
Specifications

[show]

[show]
4-speed THM44074 automatic
110.8 in (2,814 mm)

198.7 in (5,047 mm)
1987-89 SE: 198.3 in (5,037 mm)
1990-91 SSE: 198.6 in (5,044 mm)

1987-89: 72.4 in (1,839 mm)
1990-91: 72.1 in (1,831 mm})

198789 LE & SE: 55.5in (1,410 mm)
1987—89 SSE: 54.7 in (1,389 mm)
1990-91 LE & SE: 54.1 in (1,374 mm)
1990-91 SSE: 54.6 in (1,387 mm)

LE 3,325 Ib (1,508 ka)
SE 3,413 Ib (1,548 kg)
SSE 3,601 Ib (1,633 ka)

Buick LeSabre
Oldsmobile Eighty-Eight

Fig. 8 Octava generacion. Fuente:

www.pontiac.com
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Novena generacion

Model years  19952-1959

Asszsembly

Body style

Layout
Platform

Engine

Wentzville, MO, United States 1992—
1993
Lake Crion, M|, United States 1994—
1995
Flint, Michigan, United States 1996—
1999

4-door sedan

FF layout

H-body

3.8L Series | L27 V8

Specifications [show]
J.8L Series | L6T V&

Specifications [show]
3.8L Series | L67 V&

Specifications [show]
3.8L Series I L36 V6

Specifications [show]
3.8L Series || LET W6

Specifications [show]

Transmission 199257 4-speed 4TG0-E automatic

Vheelbase

Length

Width

Height

Related

1992-55: 4-zpeed 4TES0E-HD auto
1558559 4-speed 4T55-E automatic
1957599 4-speed 4TESE-HD
automatic

110.8 in (2,814 mm}

188285 SE: 199.5 in (5,067 mm)
1992-95 SSE & 1992-93 SSEQ
201.1 in (5,108 mmj}

1996-97 SE: 201.7 in (5,123 mm)
1596-99 SSE: 202.1 in (5,159 mmj)
1888-89 SE: 202.0 in (5,131 mm)

1992-97: T4.5 in (1,892 mm}
159299 74.4 in (1,890 mm}

S5.7 in (1,415 mmj}
1998-99 SSE: 56.0in (1,422 mm)

Buick LeSabre
Oldsmaobile 88
Oldzmobile LSS

Fig. 9 Novena generacion. Fuente:

www.pontiac.com

Décima generacion

Model years

Assembly

Body style
Layout
Platform

Engine

Transmission

Wheelbase
Length

Height

Curb weight

Related

2000-2005

Lake Crion, MI, United States 2000—
2003
Hamtramck, M, United States 2004—
2005

4-door sedan
FF layout
H-body

3.8L Series Il L36 W6

Specifications [show]
3.8L Series Il LE7 V8

Specifications [shovw]
4.6L Northstar LDE WE
Specifications [show]

4-zpeed 4TS5-E automatic
4-zpeed 4TESE-HD automatic
4-gpeed 4T30-E automatic

112.2 in (2,850 mm}

2000-01 SE: 202.5 in (5,140 mm}
200001 SLE & S5Ei 203.2 in
(5,160 mm}

2002-05: 202.6 in (5,150 mm}

74.2 in (1,880 mm)

2000-01 SE: 56.0 in (1,420 mm)
2000—01 SLE & SSEi: 56.4 in
{1,430 mm)

2002-05: 56.6 in (1,440 mm)

3,556 Ib (1,631 kg) (SE)
3,656 Ib (1,658 kg) (SLE)
3,745 Ib (1,699 kg) (SSEi)

Oldemobile Aurora
Buick LeSabre

Fig. 10 Décima generacion. Fuente:

www.pontiac.com



1.2 Datos generales del motor Pontiac 3.8 L LG3 Buick V6

Fig. 11 Modelo Pontiac, fuente autor.

*Familia: GM Buick 90° V6

*RPO/VIN: LG3/3

*Desplazamiento: 3,791 cc (231 cu in)
*Carrera: 3.40 in (86 mm)

*Didmetro: 3.80 in (97 mm)

*Potencia: 150 hp (112 kW) @ 4400 RPM
*Torque: 210 Ib-ft (285 N-m) @ 2200 RPM
*Tipo de combustible: Gasolina

«Sistema de inyeccién: SFI



*Configuracion: 12V/OHV
Relacion de Compresion: 8.5:1

*Aspiracion: Normal

1.3 Parametros generales del motor.
Los pardmetros de disefio de un motor determinan las caracteristicas de funcionamiento
bésicas del mismo. La Relacion de compresion, relacion de carrera didmetro del piston
entre otras, determinan los resultados de la potencia, trabajo neto, eficiencia térmica,
como ejemplo.
Dentro de estos parametros nos enfocaremos en aquellos que nos permitiran determinar
en forma aproximada, valores basicos de rendimiento, estabilidad y consumo del motor.
Los parametros elegidos son:

o Relacion de compresion.

o Relacion carrera didmetro.

o Velocidad media del piston.

o Consumo especifico de combustible.

o Torque y potencia.

1.3.1 Relacion de compresion.

La relacion de compresion o razén de volumenes del ciclo, es un valor que nos permite
conocer, segun el modelo de aire frio estandar, con la consideracién de calores
especificos constantes, la eficiencia de un motor, ya sea de ignicién generada como de

auto ignicion. Su valor esta definida por:



_Vmax Vu+Vce
V min Vcce
Vmax= voliimen maximo del cilindro-camara

Vmin= volumen minimo del cilindro-camara
2

Vu= volUimen unitario = Area x carrera = L

Vce= volumen de la camara de combustion.
por dato del motor tenemos rc=8.5

.z .z e 1
Ecuacion 1. Relacion de compresion.

Para un motor cuyo ciclo de funcionamiento es isobarico/isocérico/adiabatico, como es

el ciclo otto, la relacién de compresion define la eficiencia térmica mediante la ecuacion.

1
n=1- P

c

n, = eficiencia termica

k = relacion de calores especificos (condiciones ideales 1.35)

Ecuacion 2. Eficiencia termodinamica en funcion de la relaciéon de compresion considerando modelo aire frio

estandar y aire como fluido de trabajo.2

En funcion de los datos basicos del motor, los resultados obtenidos son los siguientes:

. PULKRABEK, Williard, Engieniering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, 2003,

volumen 2, p. 43.

> pU LKRABEK, Williard, Engieniering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, 2003, volumen 2,

p. 49.
9



1 1
m=1- P :1_8 5La5 =

c

equivalente =53%

0.53

1.3.2 Relacién carrera diametro.

Es la razén del diametro para la carrera. Los valores usuales se encuentran entre 0.8 y
1.2. Utilizando la definicién de la relacion diametro carrera con datos del motor Buick se
obtiene:

D 3.80in

® 'S 3.40in
donde

R,. = Relacion diametro carrera

=111

.z .z .z 3
Ecuacion 3. Relacidn carrera diametro.

1.3.3 Velocidad media del piston.

La velocidad media del pistdn es un parametro de disefio y analisis que nos permite
conocer, la velocidad a la cual el piston puede trabajar en los regimenes de operacion del
motor. Una velocidad media elevada generaria un proceso de fatiga en el material de la
biela, o de los cojinetes (hidrolubricacion fallida) lo cual ocasionaria un efecto de
destruccion en los componentes moviles del motor.

La velocidad media se calcula por medio de la ecuacion:

*pPU LKRABEK, Williard, Engieniering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, 2003, volumen 2,
p. 49.
10



U, =25N
donde
U, = Velocidad media del piston

S =carrera
N = Revoluciones del motor

U, =2+0.086m * 4400RPM + -1
60seg

U, =1261"
S

. . o . , 7 2. ’ . .z . 4
Ecuacion 4. Velocidad media del piston, caracteristica basica en motores de combustion interna.

En motores a gasolina el valor promedio se encuentra entre los 5 a 15 m/s.

1.3.4 Consumo especifico de combustible (sfc).
El consumo especifico de combustible es un variable que indica la cantidad minima (y
adecuada) para lograr el trabajo ideal del motor. Su valor es un promedio mas no asi la

cantidad real de combustible.

El valor medido en el vehiculo de similares condiciones tenemos 12.61 I/100Km.

1.3.5 Torquey potencia.
El torque es un buen indicador de la habilidad del motor en convertir la energia en

trabajo efectivo o indicado.
A continuacién se muestra el grafico de torque y potencia obtenido en el banco

dinamométrico de propiedad de la universidad politécnica salesiana medido a un

4 PULKRABEK, Williard, Engieniering Fundamentals of the Internal Combustion Engine, 2003, volumen 2,
p. 35.
11



vehiculo Pontiac Bonneville 1988 cuyo motor es idéntico al que se desarrolla este

proyecto.

LPS 3000 LKW

=4

250

P-Rueda [kKW]

P-Arrastre [KWW]

P-Mot [Ki]

Par-h [Nm]

80

200

e

60

150

40

100

20

50

o

0 1000 2000 3000

FG‘ Seleccién F7

4000
n [W/min]

[ES]ES)

Boswows ____________000000000000000O0o______EER
ML=l Medicion de potencia iniciada [ESICEINEY

Valores maximos:

P-Normal* - ---.- kW

P-Mot T2 kW

P-Rueda 592 kw

P-Arrastre 20 KW

con 33585 Ulmin
858.5 kmh

M-Mot cdc. f.ENm

con 2520 Umin
543 kmh

* Sin correccidn de potencia

Megtven T80 kg

Valores del ambiente:

Tampere =77 7.7 °C
Aire aspirado : : : :: O/C
Aire . °

Paire “--"." hPa

Pvapor - hPa

Fig. 12. Resultados de medicion de potencia indicada motor 3.8 LG3 Buick V6 Del vehiculo Pontiac Bonneville,

fuente: el autor

1.4 Caracteristicas del sistema de inyeccion.

El sistema de inyeccidn electronica de combustible como se conoce tiene la finalidad de

lograr una potencia indicada o efectiva ideal para el consumo de combustible. Para ello

posee elementos de control y de retroalimentacién de informacién que en funcién de una

programacion estandarizada logra el aumento de potencia con la reduccion del consumo

de combustible. Para el modelo analizado, el consumo de combustible es una variable

importante.

12



1.4.1 Tipo de sistema de inyeccion.

El sistema de inyeccion del motor 3.8 Buick V6, es un sistema SFI, inyeccion secuencial
de combustible.

El sistema permite la inyeccion de combustible en funcién de los requerimientos
independientes de cada cilindro, en funcion del orden de encendido (1-6-5-4-3-2) y los
pardmetros de flujo de aire, temperatura del motor, y la retroalimentacion del Sensor de

Oxigeno.

13



360°

180°
cil.1 Admision Admision Admisién Compresion Compresin Compresion Explosion Explosion Explosion Escape Escape Escape
) . ., - - Compresion Compresion
cil.2 Explosion Explosién Escape Escape Escape Admision Admision Admision Compresion Explosion
) ” dmisio Compresion Compresion Compresion
CiL.3 Explosion Escape Escape Escape Admision Admisién Admision Explosion Explosion
: Compresion Compresion Compresion losis
Cil. 4 Escape Escape Escape Admision Admisién Admisién Explosion Explosion Explosion
" Compresion Compresion " "
ci.5 Escape Escape Admisién Admisién Admisién Compresion P P Explosion Explosin Explosién Escape
" " Compresion " " "
Cil.6 Escape Admisin Admisién Admisién Compresion Compresion P Explosion Explosion Explosion Escape Escape
720°
Fig. 13 Diagrama de orden de encendido: la inyeccion se da en el ciclo de admision. Fuente: el Autor.
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1.4.2

Componentes electronicos y mecanicos de adquisicion de informacion del

sistema de inyeccion.

Dentro del sistema de adquisicion de informacion para el funcionamiento del sistema de

inyeccion y el célculo de flujo de combustible por la ECU, en rangos de lambda 0,9

<A<1.3, el sistema de inyeccion posee elementos de control de las emisiones del motor,

carga de combustible, &ngulo de ignicién, todos analizados por el procesador central en

funcién mapas configurados en su Eeprom, ram y rom.

El primer pardmetro de control, es el de la inyeccién de combustible, que depende de

parametros de:

1.

2.

3.

Flujo masico y/o volumétrico de aire aspirado en el tiempo (MAF, VAF).
Presion en el maltiple de admision (MAP).

Angulo de carga (mariposa de aceleracion) (TPS, APS).

Revoluciones del motor (CKP).

Angulo del cigtenal y referencia del PMS (CKP, CMP).

Temperatura del motor (ECT).

Temperatura del aire (1AT).

Voltaje de la bateria.

Estos valores medidos (por medio de sensores) tienen las funciones del control de:

a.

b.

Control de la inyeccion por unidad de tiempo, determinado por la cantidad de
aire aspirada por unidad de tiempo dependiendo de la relacion aire combustible.

Enriquecimiento de la mezcla en la fase de calentamiento del motor.

15



J-

k.

Incremento del aire adicional o incremento adicional de combustible
dependiendo de la temperatura de motor o de la friccion interna.

Compensacion del flujo dindmico en el multiple de admision.

Compensacién del flujo dindmico en la riel de combustible, dependiente de la
temperatura.

Control del consumo de combustible.

Correccion de la medicion del aire ambiental en funcién de su temperatura,
presion barométrica y sus cambios.

Control de revoluciones de ralenti.

Limite de revoluciones del motor con corte de combustible.

Control de la relacion aire combustible.

Recirculacion de gases.

El control del angulo de ignicion, o inicio de ignicién del combustible, dentro del

proceso de funcionamiento del motor es de suma importancia, debido al impacto del

consumo y emanaciones de combustible. En la combustion se presentan dos tiempos

definidos y controlados:

a.

Inicio de inflamacién, en donde la presion y temperatura en el interior del
cilindro no es considerada, y depende de la presién temperatura y relacion aire
combustible externos, y es una equivalencia en el angulo del cigiefial con un
incremento proporcional a las rpm de motor.

Combustion, proceso en el cual la mezcla encendida se quema por completo y

genera un momento y una aceleracién sobre el piston.

16



Los parametros que son usados para el control del angulo de ignicion son:
a. Lapresion del multiple de admision.
b. La masa de aire de ingreso.
c. El &ngulo de abertura de la mariposa de aceleracion.
d. Larelacion aire combustible.
e. Las sefales de referencia del PMS y el cigliefal.
f. Temperatura del ambiente.
g. Temperatura del motor.

h. Voltaje de la bateria.

Este angulo depende ademaés de algunas influencias tales como:
a. Carga del motor determinada por el tiempo de inyeccion, las rpm del motor.
b. La relacion aire combustible que controla el tiempo de inflamacion.

c. Temperatura ambiental y su efecto sobre el efecto de denotacion (knocking).

El sistema que permite el control del sistema de inyeccion es el procesador de
informacién central, generalmente conocido como unidad electronica de gestion del
motor o abreviada como ECU. La funcion del sistema es lograr una optimizacién del
combustible, la reduccion de emisiones y la configuracion de torque y potencia indicada
en funcion de parametros o mapas preestablecidos, con la finalidad de lograr una
operacion estable, logrando un alto rendimiento térmico. El sistema de control puede
funcionar en dos modos: circuito abierto o circuito cerrado, dependiendo del sistema de
retroalimentacion que comande. Si usa el sensor de oxigeno como retroalimentacion la

unidad de control puede funcionar en lazo abierto en el tiempo que la sefial del sensor se

17



establezca (tiempo de calentamiento del sensor y estabilizacidn del voltaje), y luego con
un sistema de lazo cerrado, mide el valor lambda y determina la mezcla rica o pobre,
para controlar el tiempo o pulso de inyeccion y regular el valor lambda en los
parametros ideales.

Para esto, existen dos formas de control, en base a datos estandarizados (datos en
memoria) y la variacion de pardmetros en funcién de los requerimientos (el sistema
adaptativo). EI primero de ellos basa su control por medio de datos tabulados, que
funcionan como datos de comparacion. Los parametros principales para la comparacion
son la velocidad del motor, pardmetros de carga (presion de aire, flujo), estado del motor
(temperatura), los cuales luego compara y determina el mejor mapa de inyeccion, tiempo
de encendido. La desventaja del sistema es que los pardmetros predeterminados no
logran un control efectivo del sistema, ni de la ubicacion real del motor (altitud,
temperatura) y sus variaciones temporales, con lo cual el sistema no brinda una

efectividad alta del control de emisiones o consumo.

El sistema adaptativo, también utiliza mapas  preestablecidos pero por medio de
algoritmos en base de variables de control como relacion A/F, recirculacion de gases,
entre otras, funciona como un sistema de lazo abierto y cerrado en el tiempo con el
cambio de los parametros de célculo base en los cambios de sistema (ingreso de
variables nuevas al sistema). El inconveniente es la necesidad de varios parametros de
calibracion (més sensores) y elementos de control (actuadores) para lograr una operacion
estable, y la necesidad de una memoria programable en el tiempo denominada

electrically eraseble programable read only memory, 0 EEPROM.
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En el tercer caso, el sistema de control de emisiones, estd compuesto por el sensor
Lambda, o conocido como sensor de oxigeno, ubicado en el multiple de escape, cuya
funcion principal es la de medir el porcentaje de oxigeno existente en los gases. Un
porcentaje alto o bajo indica que la mezcla no estd dentro de los parametros ideales para
una combustion completa. Una variacion de la relacion lambda del 0.1% en largos
periodos genera una doble emanacion de gases no propios de la reaccion ideal (CO,
NOx, HC). Una variacion en periodos pequefios permite una desviacion de valores de
lambda de 2 a 3% no generan una variacion de las emisiones, por lo cual el consumo de

combustible se mantiene en desviaciones positivas y negativas dentro de lo estandar.

El sensor de oxigeno puede tener dos configuraciones que permiten dicha disposicion de
variacion de rangos, el sensor de dioxido de Zirconio, y el sensor de titanio estroncio. El
sensor de didxido de zirconio consiste en un electrodo de ceramica solido que conduce
los iones de oxigeno a temperaturas sobre los 250°. Posee un electrodo exterior de
platino. La fraccion parcial de presion entre las caras de los materiales expuestos a
diferentes gases (emisiones y atmosféricos) permite generar una variacion de voltaje

entre los electrodos especificados por la ecuacion:

p(O,)ambiente
p(O, )escape

v, =

sensor

Fig. 14. Formula de control de fraccion parcial del sensor 02.°

> KIENKE, Uwe y NIELSEN Lars, Automotive Control System, Segunda edicion. Springer, Berlin, 2005, p.
104.
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Con rangos de resistencia interna entre los 10MQ a 200°C a 5k a 800°C., los valores
tipicos para este sensor estan en los rangos de:

Mezclarica 800 a 100 mV

Mezcla pobre 50 a 200 mV

En rangos de tiempo desde los 15 a los 30 ms.

El sensor de titanio estroncio es un semiconductor cerdmico, cuya conductividad térmica
depende de la temperatura y la fraccion parcial de presion, sin que se halle afectada por
los cambios en la estructura del compuesto por la alta temperatura. (Baja dependencia de
la temperatura/resistencia). La temperatura de funcionamiento esté en el régimen de los
880°C.

Los sensores se caracterizan en su no linealidad de salida de voltaje con la relacion aire
combustible, siendo necesario en el sistema de control un factor de sensibilidad K, lo
que permite un ciclo de control entre los 0.1 Hz a los 10 Hz en estado de ralenti y de

carga completa y altas revoluciones del motor respectivamente.
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CAPITULO 2.

2 Verificacion del estado mecénico electrénico actual del motor Pontiac.

El motor Buick cedido por la universidad politécnica salesiana para la creacion del
banco de aprendizaje fue analizado para constatar el estado de funcionamiento global e

individual de los componentes.

Se realiz6 verificaciones del estado actual del motor, en el cual primeramente se obtuvo
los datos del motor para obtencion de informacion del mismo, el motor es fabricado por
la casa comercial GM y montado en un vehiculo marca Pontiac modelo Bonneville cuyo
afio de fabricacion segun los datos obtenidos en la numeracion de chasis del vehiculo es

de 1988 (IG2HX54C3JW293623), el cual se encuentra montado en la estructura externa.

Fig. 15. Motor Pontiac 3800 V6, estado original de entrega. Fuente: el Autor.
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Antes de encender el motor se realizo la prueba basica para comprobar la movilidad de
los elementos internos mediante el giro del ciguefial, obteniendo un resultado positivo,
con compresion en los cilindros. Se procedi6 a realizar el cambio del aceite del motor y
filtro de aceite, actividad en la que no encontr6 anomalias. Esto permitié la instalacion
del sistema de alimentacion y encendido para generar el funcionamiento del motor,
prueba en la cual el motor encendié con alguna dificultad especialmente con contra
explosiones por el multiple de admision. Para verificar esta anomalia se procedio al
desarmado del sistema de admision (multiple de admision), encontrandose depésitos de
carbonilla sélida adheridas a las paredes del mdltiple. Como resultado de ello se
procedié al desarmado integro del motor y verificacién de cada uno de sus componentes

y se realizd las reparaciones respectivas:

Fig. 16 Estado del multiple de admision. Fuente: el Autor.
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e La luz de puntas entre rines se tomo la medicion y estaba entre 1,8 y 2mm por lo
cual se procedio a realizar el encamisado de los cilindros quedando una luz de
puntas de 0.19mm aceptables para el funcionamiento del motor, adicionalmente
todas la partes del motor al poseer carbonilla y oxido se procedié con una

limpieza profunda para dejarlos nuevamente operativas.

Fig. 17. Estado del bloque motor y del cabezote, examinados durante el desarmado. Fuente: el Autor.

Se realiz6 el armado completo del motor dejandolo en condiciones de operacion para
poder proceder con la parte electronica del mismo que es la parte correspondiente a este

proyecto.

La reposicion de los elementos faltantes y los demas componentes que se usaron en la

fabricacion del banco didactico fueron suministrados por el titular de este proyecto.
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2.1 Situaciony mejoras

Luego de la evaluacion de los componentes mecanicos y electronicos se ha determinado

que los componentes para el funcionamiento del motor que se requieren completar son:

a.

b.

ECU

TPS

Sensor 02

Bomba de gasolina
Radiador
Ventilador

Sensor IAT

Filtro de aire

Depdsito de combustible

Para ello se ha realizado la gestion de compra y reposicion de dichos elementos para

lograr el funcionamiento del motor, una vez instalado todos los elementos faltantes y

realizado todas las conexiones eléctricas y electronicas se ha procedido a encender el

motor en el cual se ha generado inconvenientes y se ha realizado las reparaciones

indicadas:

Inestabilidad en el motor, para ello se realizo limpieza de inyectores.
Ruido anormal al momento del arranque, se realizé el cambio del motor de arranque.

Alternador no carga, se realizd reparacion del alternador.
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2.2 Estado actual del sistema de inyeccion.
Se ha realizado el andlisis de los componentes electronicos del sistema de inyeccion con
dos equipos que son el milimetro y el probador de sensores marca Actron modelo

cp9087, el detalle de cada prueba de cada componente se describe a continuacion:

2.3 Ubicacion general de sensores

A continuacion se ilustran los graficos que indican la ubicacién de cada sensor del

motor:

Fig. 18 Ubicacion real del CKP y Modulo de inyeccion. Fuente: el autor.
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Fig. 20 Ubicacion de sensor MAF y sensor TPS. Fuente: el autor.
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Fig. 22 Ubicacion de sensor IAT, actuador IAC. Fuente: el autor.

2.3.1 Sensor de posicion de la mariposa del acelerador.

Este sensor es un potencidmetro que envia una sefial en voltaje proporcional a la
apertura de la mariposa, el voltajes de sefial va desde 0 hasta 5vdc, la resistencia de este
sensor va desde 0 a 5KQ, no debe existir saltos ni interrupciones en la medicion, cabe
indicar que la respuesta de este sensor es lineal proporcional a la carrera del pedal del
acelerador.

Este sensor inicialmente no poseia el motor, este fue completado y luego se realizo las
pruebas en el mismo.

Los valores obtenidos en posicion de ralenti fueron:

Entre conector A 'y B 5,25KQ

Entre conector B y C 0,70Q

Entre conector Ay C 4,67Q
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Fig. 23. Medicion del TPS nuevo montado en el motor mediante un analizador analdgico de sensores. Cable rojo

positivo, negro negativo y amarillo seial. Fuente: el Autor.

Se realizd la prueba con el probador de sensores en el cual se muestra los resultados

obtenidos lo que nos indica que este sensor se encuentra en buenas condiciones.

Con estas dos pruebas realizadas se concluye que el sensor de posicion de la mariposa

del acelerador se encuentra operativo y puede ser utilizado en el sistema de inyeccién.

2.3.2 Sensor de flujo de aire en el colector de admision (MAF)

Este sensor tiene como objetivo transformar en sefial de voltaje el flujo existente de aire
en el colector de admision y enviarlo a la ECU para célculo de la inyeccion y angulo de
encendido. El analizador da como resultado un pulso que indica que el sensor esta

funcional.
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Fig. 24. Sensor MAF, conectado al analizador analégico, el cual da como respuesta un pulso. Fuente: el Autor.

2.3.3 Sensor de temperatura del liquido refrigerante del motor (ECT).
Este sensor transforma cambia su valor de resistencia de acuerdo a la temperatura que se
encuentra el refrigerante del motor, al variar el valor de resistencia cambia el valor de

voltaje que envia a la ECU, la misma que usa para correcciones en la inyeccion.
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Fig. 25. Medicion del funcionamiento de la ECT, aportando calor externo, y midiendo su respuesta

analégicamente. Fuente: el Autor.

2.3.4 Motor de pasos (IAC).

Es un motor bipolar que se encarga de regular la marcha del motor en ralenti, es una
valvula conica que en su funcionamiento restringe total o parcialmente el ingreso de aire
hacia el colector de admision, esta véalvula es controlada por la ECU y sus valores de
resistencia en sus bobinas interiores deben ser similares, cabe indicar que al ser un

actuador, es alimentado por la tensién del acumulador.
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Los valores medidos de este actuador fueron de 53,2Q y 56,7 Q.

2.3.5 Bomba Eléctrica De Combustible.

Este componente se encarga de enviar el combustible desde el depdsito hasta el riel y
elevarlo a una presion de funcionamiento cuyo valor de presion va a depender del tipo
de sistema de inyeccion.

Este componente inicialmente no poseia el motor, este fue completado y luego se realiz6
las pruebas en el mismo.

La presion de trabajo se encuentra en el rango de 40 a 45 psi.

La bomba de combustible es comandada por el relé, el mismo que es controlada por la

ECU.

2.3.6 Inyector de combustible

Esta formado por una parte eléctrica y una parte mecanica, toma el combustible del riel
de inyectores y luego lo envia hacia la valvula de admision por medio de unos orificios
gue ayudan a atomizar el mismo al ingreso en el cilindro, este paso de combustible es
gobernado por la bobina, cuando esta abre acciona a un componente mecanico
permitiendo el paso de combustible, el tiempo de apertura de cada inyector lo determina
la ECU de acuerdo a varias parametros de funcionamiento que son ingresados en forma

de sefiales logicas a la ECU.

Los valores medidos en los inyectores fueron:
e Inyector 1 15,4Q.
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e Inyector 2 15,6Q.
e Inyector 3 15,5Q.
e Inyector 4 15,5Q.
e Inyector 5 15,5Q.
e Inyector 6 15,4Q.

Los valores nominales de las bobinas en inyectores de gasolina de sistema de inyeccion

electronica oscilan entre 15 y 17 ohm para alimentacion de 12vdc.

2.3.7 Valvula reguladora de presion.

Esta valvula se encarga de mantener una presion constante el riel de inyectores, la
presion de combustible empuja a una valvula que esta presiona por un resorte, esta
valvula abre el paso y el combustible regresa al depdsito, la presion que debe mantenerse

esta entre 1.8 a 2.2 bar y la presion en la linea de retorno esta entre 0.7 a 0.8 bar.

2.3.8 Recirculacion de gases del motor (EGR).
Esta valvula se encarga de pasar cierta cantidad de gases de escape hacia el colector de

admisidn, esta recirculacion ayuda a reducir los compuestos de NOx.
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CAPITULO 3.

3 Reconstruccion del sistema mecéanico, electronico del motor Pontiac y control

de los sistemas basicos de funcionamiento.

3.1 Determinacion del circuito eléctrico del sistema de inyeccion.

El sistema EFI que controla el motor biuck v6 3.8 esta constituido por una ECU de tres
tomas independientes que se unen paralelo a la computadora de control del sistema de
transmision (caja automatica), se ha determinado el diagrama eléctrico en funcién de los

diferentes elementos electrénicos de control los cuales se muestran en las figuras.

3.2 Esquemas de conexion de los pines de la ECU

CONECTOR NARANJA 32 PINES

1AC 1AC EGR
GONEGTOR 4CONECTOR 3 CONEGTOR 1
LIMON LIMON VERDE

IAC IAC
CONECTOR 2|GONECTOR 1

[AZUL BLANCO|AZUL NEGRO| o e NEGRO NEGRO

MODULO MODULO .

ENGENDIDO | ECT SERAL ENCENDIDO | MAF SENAL | IAT SERAL TPS SENAL
CONECTOR 1| AMARILLO COMECTOR 4| AMARILLO |  GAFE

CAFE NEGRO ROJO

Fig. 26. Conector naranja 32 pines. Fuente: el Autor.

El conector naranja de 32 pines tiene utilizados 21 pines distribuidos para el motor en

numero de 13 pines de la siguiente manera:
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Pin 5 superior: conector numero 2 1AC.

Pin 6 superior: conector numero 1 IAC.

Pin 7 superior: conector numero 4 IAC.

Pin 8 superior: conector numero 3 IAC.

Pin 15 superior: conector 1 EGR.

Pin 2 inferior: conector sensor de oxigeno.

Pin 3 inferior: conector 1 del médulo de encendido.
Pin 4 inferior: ECT sefial.

Pin 5 inferior: IAT/TPS negro.

Pin 9 inferior: conector 4 modulo de encendido.
Pin 10 inferior: MAF sefial amarillo.

Pin 11 inferior: IAT sefial café.

Pin 13 inferior: TPS sefal.

CONECTOR NEGRO 32 PINES

MODULG
EGR EGR E:‘KJCISVLSI]EG ENCENDIDO ALDL INVECTOR INYECTOR
[CONECTOR 3|CONECTOR 2 CONECTOR® COMECTOR CONECTOR 4
ROJO | CAFE VERDE 13 CAFE NEGRO NEGRO

NEGRO NEGRO

MODULO E"\]‘CU;\‘L:)LIC[’.D
EMCENDIDO CONECTOR INVECTOR | INYECTOR | INVECTOR | INYECTOR
COMECTOR g NG N1 N5

ALDL
CONECTOR 3.

12
CELESTE NEGRO NEGRO NEGRO NEGRO
NEGRO

11
LILA BLANGO

Fig. 27. Conector negro 32 pines. Fuente: el Autor.
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El conector negro de 32 pines tiene utilizados 24 pines distribuidos para el motor en

namero de 17 pines de la siguiente manera:

Pin 2 superior: conector 3 EGR.

Pin 3 superior: conector 2 EGR.

Pin 5 superior: conector 9 modulo de encendido.
Pin 7 superior: conector 13 mddulo de encendido.
Pin 10 superior: conector 4 ALDL.

Pin 13 superior: inyector N2.

Pin 14 superior: TPS gris.

Pin 15 superior: inyector N3.

Pin 1 inferior: MAF negativo.

Pin 2 inferior: conector 4 EGR.

Pin 6 inferior: conector 3 ALDL.

Pin 8 inferior: conector 11 mddulo de encendido.
Pin 11 inferior: conector 12 médulo de encendido.
Pin 13 inferior: inyector N4.

Pin 14 inferior: inyector N6.

Pin 15 inferior: inyector N1.

Pin 16 inferior: inyector N5.
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CONECTOR NEGRO 24 PINES

MAF ALDL
POSITIVO CONECTOR 1

VSS WSS
CONECTOR 1|CONECTOR 2
MORADO ANARILLD

Fig. 28. Conector negro 24 pines. Fuente: el Autor.

El conector negro de 24 pines tiene utilizados 11 pines distribuidos para el motor en

namero de 5 pines de la siguiente manera:

Pin 6 superior: conector positivo MAF.
Pin 8 superior: conector 1 ALDL.

Pin 12 superior: conector 2 ALDL.

Pin 9 inferior: conector 1 VSS.

Pin 10 inferior: conector 2 VSS.

3.3 Colocacion de los instrumentos electronicos y mecanicos en el motor.

Para mejorar el control del motor se ha instalado los siguientes instrumentos:



Tacémetro; para la medicién de RPM, para la velocidad a la que se opera el
motor y poder identificar el aumento o perdida de las mismas al momento de
realizar las pruebas del sistema y la generacion de fallas.

Medidor de nivel de combustible; para el control del nivel de combustible en el
depdsito del mismo, consta de una boya que va dentro del tanque y un indicador
que se encuentra ubicado en el tablero de control, cabe indicar que la capacidad
maxima del tanque es de 5gl.

Switch principal; para el control de encendido y apagado del motor, permite el
paso de energia de la bateria hacia los circuitos del motor, también para dar sefial
al relé del motor de arranque para cuando el operador encienda el motor.

Boton de paro de emergencia; para el apagado inmediato del motor con la
facilidad de solo aplastar (hundir) el botén en forma de hongo de color rojo.
Medidor de temperatura de refrigerante; Permite realizar la medicion de la
temperatura a la cual el refrigerante se encuentra y con ello observar los distintos
ajustes que se realizan en la inyeccion de acuerdo a la informacion solicitada.
Switch de accionamiento del ventilador; funciona de forma paralela al
termoswitch, permite activar y desactivarlo de acuerdo al requerimiento del

operador del banco excepto cuando esté accionado por el termoswitch.,
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CAPITULO 4

4 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA MAQUETA DIDACTICA DEL

SISTEMA DE INYECCION.

4.1 Requerimientos generales de maquetas didacticas de motores de combustion
interna.

La finalidad de la maqueta didactica es la representacion controlada bajo pardmetros

preestablecidos de un funcionamiento real mas conocido con el término “testing” de un

motor dirigido al analisis del sistema de inyeccién con la funcionalidad de representar

las respuestas del sistema a variaciones de operacion, sin introducirse en la informacion

relevante de los procesos légicos (curvas, sistemas de control, etc.).

Si analizamos al motor como un volumen de control, los elementos o variables de

ingreso al motor que deben ser controladas seran:

De ingreso
e Combustible.
e Ventilacion.
e Masa de aire el motor.
e Refrigeracion.

e Sijstemas eléctricos.
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De salida
e (Gases de escape.
e Ventilacion.

e Potencia.

Todos estos requerimientos deben poden ser medidos y controlados por el operador con
la finalidad de lograr un funcionamiento lo mas real posible en la maqueta previo el

analisis del sistema de inyeccion.

Ademaés de ello se debe controlar las vibraciones y la generacion de sonido que aunque
podrian generar fallas en el funcionamiento del motor, son consideradas mas como

elementos de seguridad para el operario.

Otro aspecto importante, es el sistema de control, en el cual se podran realizar las
pruebas basicas de funcionamiento y el control de las diferentes variables de ingreso en
funcion de los tres parametros de control que sustentan el funcionamiento del sistema de

inyeccion (combustible, ignicion y retroalimentacion).

4.2 Elementos minimos del sistema para la construccion de la maqueta del
sistema de inyeccion.

En funcién de los requerimientos generales y apegados a la propuesta de la

visualizacion del funcionamiento del sistema de inyeccidn, se presentan las siguientes

consideraciones minimas en la estructura del banco o maqueta didactica:
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e Sistemas principales para el funcionamiento.
e Sistemas de control y monitoreo.

e Sistemas anti fuego y de seguridad.

En funcion de ello se ha planteado el modelo de estructura de la maqueta didactica.

4.3 Andlisis estructural.

El anélisis estructural fue realizado en el software Inventos cuyo detalle se detalla en el
anexo 1. En la cual se obtuvo que la estructura tiene un factor de seguridad de 15, una

deformacion méaxima de 0.08mm y un esfuerzo maximo de 7.23MPa.
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Fig. 29. Dibujo de la estructura actual de la maqueta previo al analisis estructural en Inventor. Fuente: el Autor.

4.4  Sistemas principales.

4.4.1 Sistema de alimentacion.

Para pruebas estandarizadas es necesario que la presion del combustible este dentro de
un rango de operacion normal, con variaciones de 0.05 bar de la presion nominal por lo
cual es necesario la colocacion de un sistema de medicion del mismo, si se desea tener
mayor parametros de control la temperatura seria la segunda variable a tomar en cuenta

sin que fuera mandatorio su colocacion.

4.4.2 Consideraciones ambientales.
La variacion de los parametros ambientales generan un cambio en los procesos de
funcionamiento normal del sistema de inyeccion, especificamente en la determinacion
del flujo mésico de aire aspirado, que esta en funcion de la densidad, altura, presion
parcial de vapor en el aire, como factores mas importantes. Los valores recomendados
para el testeo son de:

e Temperatura ambiental entre 5°C a 35°C, con uso de PC méxima 38°C.

e Humedad relativa del 50 al 90%.

4.4.3 Consideraciones eléctricas.
El inconveniente més grande en el sistema de control del motor seria el ruido generado
por la inductancia magnética en los cables de potencia y de sefial. Considerando que el
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voltajes es bajo y las corrientes que comanda la ECU son también bajas se puede
construir un sistema de control con segmentos de separacion de cables de lineas de

potencia y lineas de referencia.

4.5 Sistema de control y monitoreo.

El sistema de control y monitoreo tiene una funcion doble, que es la de permitir el
monitoreo en tiempo real (datos), con lo cual es posible el control tanto retroalimentado
como de accion por el operador. Dentro de estos sistemas se incluyen o forman parte
algunos sistemas de seguridad tales como:

a. Funcion de paro de emergencia; normalmente separada del sistema principal
con alarma en caso de activacion. Se utilizara un sistema no controlado o
denominado de categoria cero.

b. Sistemas de monitoreo y alarmas; para alto nivel y bajo nivel en los sistemas
fundamentales del motor (combustible, temperatura del motor, presion de aceite,
etc.).

Y sistemas generadoras de funcionamiento individual como:

c. Secuencia de testeo o médulo de control; en el cual se localiza los elementos
que permitiran verificar el funcionamiento correcto de los sistemas del motor en

nuestro caso especifico del sistema de inyeccion.
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45.1 Consideraciones de los elementos del sistema de monitoreo.

4.5.1.1 Medicién de presion de aceite.
Para evitar inconvenientes es necesario especificar la base o punto de referencia para la
medicién de presion, pudiendo ser de tres modos, absoluta, relativa o diferencial, en

nuestro caso se utilizara un transductor de medicion relativa de la presion.

4.5.1.2 Medicion de temperatura de refrigerante y aceite.

Para medicion de temperatura se utilizard un termistor (resistencia sensitiva a la
temperatura), debido a su contacto directo con el fluido, seguridad en el montaje y
tratamiento de sefial con un rango entre -50°c hasta 200°c, para este caso se medira la

temperatura de liquido refrigerante y temperatura del aceite del motor.

45.1.3 Medicion de rotacion del motor (rpm).

Para medicion de las revoluciones del motor (RPM) se empleara tacémetro el mismo
que viene equipado con un indicador de revoluciones para comandar una luz indicadora
de revoluciones seleccionadas por el operador, el rango del tacometro va desde O hasta

11000 RPM.

45.1.4 Medicidon de consumo de combustible.
Para la medicién de consumo de combustible se utilizara un medidor volumétrico visual

(anal6gico), colocado en el tanque de combustible.
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4.5.2 Sistema anti fuego y de seguridad.
Para lograr un sistema que sea seguro dentro de su operacion tanto para el operario como
para el resto de personas que se encuentren cerca, se ha considerado tomar las siguientes

consideraciones:

e Paneles laterales, para evitar la introduccion de objetos en las zonas de alta
temperatura como de movimiento del motor.

e Colocacion de los elementos de control del sistema de inyeccion y bateria dentro
de una consola aislada, lo que evitara un calentamiento de los componentes por
radiacion directa o por conveccion reduciendo el riesgo de variacion de voltajes
de operacion.

e Protecciones de salida de gases, con inclinacion del tubo de escape hacia abajo
para evitar la condensacion de agua directa en elementos del motor como en
protectores laterales.

e Colocacion de extintor lateral tipo ABC con agente extinguidor de PQS (polvo

quimico seco), capacidad de 10lbs, con toma rapida.

4.6 Determinacion de los procesos medibles.

Con el funcionamiento correcto del motor de combustién interna en funcion de los
parametros basicos tratados, se hace viable la medicion de los procesos de control del
sistema de inyeccion dirigidos a los efectos que causan en los tres pardmetros

establecidos con anterioridad.
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De la lista ubicada en el apartado 1.4, se ha procedido a evaluar cuél de ellos tiene la

posibilidad de ser testeado, considerando:

a.

b.

La capacidad de medicidn directa por el sistema (presencia del sensor).

La importancia del cambio en los procesos de control del sistema.

La capacidad de variar la sefial analdgica o digital para generar un cambio en el
comportamiento.

Accesibilidad para la implementacion del sistema generador de variacion de
funcionamiento de las sefiales.

La funcionalidad del sistema en circuito abierto o cerrado evaluado en cada

Sensor.

Sobre esta base y considerando una puntuacion de 1 a 5, (menor a mayor importancia),

se evallan la lista de procesos a medir cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla

siguiente:

Sobre estas consideraciones se puede observar que existen procesos que son viables en

su aplicacion a la maqueta didactica, sin dejar de lado que existieran otros procesos que

en forma indirecta pudieran generarse en el proceso.
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Tabla 1. Ponderacion de los procesos de medicidn en base a los tres parametros de control de un sistema de inyeccion, Fuente: El

autor.

PROCESO DE MEDICION

TOTAL.

INYECCION DE COMBUSTIBLE

Flujo masico y/o volumeétrico de aire aspirado en el tiempo (MAF)

21

Presion en el maltiple de admision (MAP)

15

Angulo de carga( mariposa de aceleracion) (TPS)

23

Revoluciones del motor (CKP)

19

Angulo del cigtefial y referencia del PMS (CKP, CMP)

24

Temperatura del motor (ECT)

24

Temperatura del aire (1AT)

22

Voltaje de la bateria.

12

IGNICION

La presion del maltiple de admision

15
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La masa de aire de ingreso

16

El angulo de abertura de la mariposa de aceleracion

24

La relacion aire combustible

10

Las sefales de referencia del PMS vy el cigiiefal

19

Temperatura del ambiente

19

Temperatura del motor

24

Voltaje de la bateria

16

Carga del motor determinada por el tiempo de inyeccion, las rpm del motor.

La relacion aire combustible que controla el tiempo de inflamacion

Temperatura ambiental y su efecto sobre el efecto de denotacion (knocking).

10

RETROALIMENTACION

Sefial de lambda.

20
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CONSIDERACIONES DE PONDERACION PUNTUACION CONSIDERACIONES PARA LA
PUNTUACION

a. La capacidad de medicidn directa por el sistema 1 MUY COMPLICADA-NO IMPORTANTE-NO

(presencia del sensor). ACCESIBLE

b. La importancia del cambio en los procesos de control 2 COMPLICADA-REDUCIDA IMPORTANCIA-

del sistema. REDUCIDO ACCESIBLE

c. La capacidad de variar la sefial analdgica o digital para 3 REGULAR- NORMAL- MEDINO ACCESO

generar un cambio en el comportamiento.

d. Accesibilidad para la implementacion del sistema 4 RELATIVAMENTE FACIL- IMPORTANTE,

generador de variacion de funcionamiento de las sefiales. ACCESIBLE

e. La funcionalidad del sistema en circuito abierto o 5 FACIL-MUY IMPORTANTE-MUY ACCESIBLE

cerrado evaluado en cada sensor.
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En funcién de los resultados se generara los procesos de prueba para las relaciones

ponderadas, descritas en el manual de funcionamiento.

4.7 Manual de funcionamiento de la maqueta didactica.
Una vez definido los procesos, se procedié a la construccion de la parte de control,
monitoreo Yy, de seguridad, para enfocarnos en la generacion de un manual de operacion

en la cual se detallan las formas de ondas y los resultados que se desean obtener.

Para poder verificar el funcionamiento normal del sistema de inyeccién de requiere
analizar varios componentes para lo cual se ha desarrollado conexiones que nos facilitan

dicho analisis las mismas que se describen a continuacion:

Todos los pines de la ECU estan disponibles en el tablero de control para medicion de

voltaje, continuidad, frecuencia y aislamiento, dependiendo del equipo de medicion

usado.
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Fig. 31. Sistema de Control real. Fuente: El autor.



Para poder verificar el funcionamiento normal del sistema de inyeccion de requiere
analizar varios componentes para lo cual se ha desarrollado conexiones que nos facilitan

dicho analisis las mismas que se describen a continuacion:

a. Todos los pines de la ECU (88 pines) estan disponibles en el tablero de control
para medicion de voltaje, continuidad, frecuencia y aislamiento, dependiendo del

equipo de medicién usado.

b. Pines identificados de cada sensor y actuador para andlisis de funcionamiento de
cada uno ya sea por medio de osciloscopio mediante equipo de medicion de

voltaje, continuidad, frecuencia y aislamiento

c. Potenciometros que permiten cambiar o alterar la resistencia normal del sensor y

poder analizar el funcionamiento con estos cambios

d. Potenciometro de 10kQ conectado como partidor de tension en donde los pines
se deben conectar la sefial de ingreso en el pin derecho y la salida en el pin

izquierdo.

e. Los switch para activacion y desactivacion de sensores y actuadores estan
configurados para en la posicion superior el circuito esté cerrado y en posicion
inferior circuito abierto para colocacion de cables hacia los potencidmetros y

generar un cambio en la resistencia.
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f. Para la generacion de cddigo de falla entregado por el indicador del tablero es
necesario colocar un puente entre los pines de la unidad de control electronico
como se indica en la figura 32. En el anexo 2 se encuentra el significado de cada
cddigo de falla. El led indicador del tablero destellara de forma intermitente, el
codigo de falla estd compuesto por dos numeros el cual destellara el indicador
haciendo una pausa entre cada nimero, destella tres veces cada codigo en caso
de existir hasta volver a mostrar nuevamente el primer codigo, siempre empieza
con el cadigo 1-2 y luego el codigo de la falla correspondiente, en caso de no

existir fallas unicamente mostrara el cédigo 1-2.

Fig. 32 Conexion de puente para obtener cddigo de falla. Fuente: el autor.
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4.7.1.1 Operacion individual de cada sensor y actuador.

Los sensores de los 8 procesos de medicion, y los 6 inyectores, como actuadores, tienen
la generacion de un puente a un sistema de control, mediante sistemas de apertura y
cierre de continuidad.

En este punto se describe como hacer que cada sensor y/o actuador cambie su

funcionamiento, las opciones de cada uno se describen a continuacion.

A. Actuadores: Inyector.
La curva de los inyectores, medida a las 850 rpm (ralenti) y una escala de 100ms,
presente un voltaje maximo de 12.34 voltios nominal con una induccién que sobrepasa

los 20 voltios. El tiempo de inyeccion es de 4 ms con unan frecuencia de 250 Hz.

z0[ o 1 100ms
+L§

i oy

pE0 V|[A1te 2| T00ms [dp

t=4. 00ms IIE 15 54U

F=£50. N0H= [l=n. 135U

Fig. 33. Grafica del inyector medido con CJ4 osciloscopio. Fuente: el Autor.
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Fig. 34. Grafica de forma de onda de los inyectores 1y 2, a 200ms, y ralenti. Fuente: El Autor

B. Sensor: MAF.
El sensor de flujo de masa de aire, tiene una sefial digital de 0 a 5 voltios. La sefal
aumenta en frecuencia al acelerar de ralenti a 2500 rpm dando graficas que se pueden

observar a continuacion.
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Fig. 35. Operacion del MAF a ralenti. Fuente: El Autor.
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Fig. 36. MAF, senal en aceleracion, la frecuencia aumenta, pero se mantiene los el voltaje maximo. Fuente: el

autor.
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Fig. 37. Medicion del tiempo entre pulso de sefal del sensor MAF. Fuente: el Autor.
A 2500 rpm la distancia entre evento de sefial del sensor es de 0.12 ms con una

frecuencia de 8333.33 Hz.

C. Sensor: TPS.
El sensor TPS da una sefial analdgica, que incrementa su valor de voltaje de sefial en

funcién del &ngulo de aceleracion. Voltaje max 5vdc
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Fig. 38. Senal del TPS, en un impulso escalén de aceleracion. Fuente: El Autor.

D. Sensor de oxigeno. Retroalimentacion.
El sensor de oxigeno pertenece al proceso de retroalimentacion. En el presente caso,
presenta un voltaje de 0 a 1 voltio, que se incrementa en los procesos de aceleracion y se

mantiene lineal cuando las rpm son constantes.

.--H-.-F-rJ-.,.n.rr—'l_,_n-"-_,-—"-L

1 U JAltc _H1 g
Lazt=0, 03l

Fig. 39. Seiial del 02, desde el sensor (1) y desde el sistema de control (2). Se Observa mayor cantidad de ruido y

un corte de senal inducido por un interruptor de control. Fuente: El Autor
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E. Sensores CKP y CMP.

Las sefiales del CKP y del CMP no llegan en forma directa al mddulo principal, sino
estan dirigidas hacia el modulo de encendido. Se ha generado un by pass directo desde
el modulo hacia una toma del panel de control

Las sefiales generales de estos dos sensores se muestran a continuacion.

S0 m: 1

nooanonan

0 UIAlto CHL1[[50 m=
HAX=2. 554

L}
Fig. 40. Seiial del CKP (2) y del CMP (1) en la fase de control de posicidn piston PMS como punto de referencia

para el encendido e inyeccién. Fuente: El Autor.
4.7.1.2 Operacion basica de control de la ECU.
Como la maqueta tiene la finalidad de presentar los procesos de control ante las
variaciones de las sefiales de los sensores y por ende ver los procesos de inyeccion y

chispa, se tiene un sistema de apertura y cierre de circuitos desde los sensores hasta la

computadora.
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A continuacion se detallan algunos efectos que pueden ser medidos con el sistema, sin
limitar las posibilidades de las combinaciones que en un proceso de ensefianza

aprendizaje se puedan generar.

e Variacion del adelanto de la inyeccion y de ignicion medido por las sefiales del
CKP y CMP.
Al generar una aceleracién, comandada por el TPS y el MAF, se genera un incremento
en las sefales del CKP y del CMP y por tanto un adelanto en la ignicién. Si bien esta
sefial no se la estd tomando como referencia (sefial del modulo de encendido) es posible
cotejar con la sefial de inyeccidon de combustible, en la cual al momento de acelerar, la
inyeccidn debe ser anticipada, en ms a un estado estable. Cuando el motor llegase a las

rpm y se mantuviera, las inyecciones deben estabilizarse en un rango de trabajo.

20 i 2l g
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Fig. 41. Ckp e inyector 1 en aceleracion. Fuente: El Autor.
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Fig. 42. Ckp e inyector 1 en ralenti. Fuente: El Autor.

Se puede observar la variacion de pulso de inyeccion, en altas revoluciones (fig. 41) con

relacion al pulso en bajas revoluciones.

Tomando como referencia el punto muerto superior del primer piston, se puede observar
de mejor manera la variacion del adelanto del encendido con respecto a la aceleracion
del motor. Estas variaciones no pueden ser controladas en forma directa por el usuario,
es decir si deseamos generar un adelanto a voluntad, debido a que el proceso es interno y

el tiempo de ignicion es controlado por la EEPROM y el mapa de principal de la ECU.
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Fig. 43. Variacion del angulo de ignicidn vista desde la polea del cigiieial. Fuente: El Autor.

Al generar una variacion directa con el TPS, también se genera una variacion del sistema
por el flujo de masa de aire adicional. Para eliminar este procesos y generar un trabajo
solo por el TPS, se realiza la conexidn entre la toma de un regulador de voltaje anal6gico
(potenciémetro) hacia la entrada de la computadora, cortando la sefial del TPS, lo cual
originara una aceleracion limitada a la carga de aire aspirado por el motor. Al realizar
este proceso, es posible medir de mejor manera la relacion entre el adelanto a la chispa,
el adelanto a la inyeccion y la abertura del TPS, pues las pulsaciones del CKP y del

CMP no aumentan en un valor elevado su frecuencia.
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Fig. 44 Variacion del TPS conectado al partidor de tensidn con voltaje de referencia 5vdc. Fuente: El Autor.
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Fig. 45. Variacion de inyeccion y pulso del CMP. Fuente: El Autor.
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Fig. 46 Conexidn de TPS a partidor de tension con voltaje de referencia 5VDC del pin 6 conector naranja. Fuente: El

Autor.

e Tiempo de inyeccidn.
El tiempo de inyeccion o tiempo de trabajo, es el que indica la cantidad de combustible
que el inyector suministra al colector de admision.
Este tiempo debe ser mayor cuando el motor necesita mayor generacion de trabajo

interno, y menor cuando el motor debe reducir los procesos de inercias internas (giro).

Para ello se actua sobre el TPS de forma igual a la descrita en la prueba anterior, con la
medicion de la apertura del inyector y constatacion de variacion del pulso del mismo
tanto en aceleraciones como en desaceleraciones, con la finalidad de determinar el punto

donde el inyector trabajo con mayor apertura.
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Fig. 47. Variacion del tiempo de inyeccion y el pulso de inyeccion a bajas rpm y altas rpm. Fuente: El Autor.

El tiempo de inyeccion también depende de la retroalimentacion lambda la cual indica la
cantidad de combustible inyectado. Para ver como funciona se activa y desactiva el
sensor O2, observando la variacion de la cantidad de combustible en el tiempo de pulso
de inyeccion. Aunque esta medicién es algo dificil debido a que la computadora
impondra un valor de lambda para el control del pulso y su longitud o duracion, es

posible ver las pequefias variaciones de inyeccion.

El tiempo de inyeccion y también el adelanto al encendido estan de la mano cuando el
motor se encuentra frio o caliente. Para verificar esto se ha dispuesto que el sistema de
refrigeracion no esté controlado por la computadora, sino directamente por un sistema de
abertura y cierre de voltaje. Con ello se lograra que el motor pueda trabajar en regimenes
muy frios o0 muy calientes, debido a la falta de refrigeracion del sistema. Esto mejora las
posibilidades de las variaciones de los regimenes cuando se genere una sefial desde el
potenciometro hacia la computadora, simulando la sefial del ECT. Si se coloca la

conexion como se muestra en la figura, se podra observar que las rpm del motor se
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aceleran, sin necesidad de aumentar el giro del TPS o la carga del MAF, con lo cual esto

solo depende de los pulsos de inyeccion.

Fig. 48 Conexion de ECT a partidor de tension con voltaje de referencia 5VDC del pin 6 conector naranja. Fuente: El

Autor.
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Fig. 49 Switch de accionamiento del ventilador independiente de su funcionamiento automatico. Fuente: El Autor.
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Conclusiones y recomendaciones.

El sistema de inyeccion electronica secuencial (SFI) que posee el motor 3.8 L LG3
Buick V6 en el cual se desarrollo este proyecto, los inyectores trabajan de forma

independiente cada uno y de acuerdo al orden de encendido.

El motor fue fabricado en el afio 1988 y con una tecnologia muy avanzada para ese

entonces.

Una vez familiarizado con el banco se pueden generar las fallas de acuerdo a la
creatividad e imaginacion del operador de la misma o su instructor, pero hay que tener

precaucion antes de cualquier conexidn y siempre aplicando.

Se recomienda mantener siempre revisar los niveles antes de iniciar las pruebas en la

maqueta para evitar dafios en la misma.

Reportar cualquier anomalia encontrada al instructor para que sea revisada y reparada de

Ser necesario.
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ANEXOS.

ANEXO 1

Fig. 50 Grafica de programa inventor, Factor de seguridad. Fuente: El autor

Fig. 51 Grafica de programa inventor, deformacién maxima. Fuente: El autor
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Fig. 52 Grafica de programa inventor, esfuerzo de Von Mises. Fuente: El autor
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ANEXO 2

TABLA DE CODIGOS DE FALLA PARA GM

CODIGO DESCRIPCION

12 Modo diagnostico.

13 Sensor de oxigeno.

14 Voltaje bajo en el circuito del Sensor del Refrigerante (CTS).

15 Voltaje alto en el circuito del Sensor del Refrigerante (CTS).

21 Voltaje alto en el Sensor de Posicion del Acelerador (TPS).

22 Voltaje bajo en el Sensor de Posicion del Acelerador (TPS).

23 Voltaje alto en la temperatura del aire del multiple (MAT).

24 Sensor de Velocidad del Vehiculo (VSS).

25 Voltaje bajo en la temperatura del aire del maltiple (MAT).

32 Funcionamiento defectuoso del sistema EGR.

33 Lectura del Sensor de Masa de Flujo de Aire demasiado alta 0 MAP
demasiado alto.

34 Lectura demasiado baja del Sensor de Masa de Flujo de Aire o
MAP demasiado bajo.

35 Error en el control de velocidad de Marcha Minima (valvula 1AC).

36 Problema de quemado en el MAF (s6lo MAF tipo Bosch).
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41 Interrupcion en la sefial del tacometro al ECM.

42 Problema en el control del Tiempo de Encendido Electronico (ESC).
43 Problema en el sistema en el Sensor de Detonacion (ESC).

44 Condicion de mezcla pobre en el escape.

45 Condicion de mezcla rica en el escape.

51 PROM defectuoso o instalacion del PROM.

52 Falla del Cal-Pak.

53 Voltaje alto en la bateria.

54 Bajo voltaje en la bomba de combustible.

55 ECM defectuoso.
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