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RESUMEN

En el presente trabajo; se describe el analisis de fallas del sistema de
alimentacion de combustible de alta y baja presion en un motor Hyundai Santa Fe
2.0 CRDi; basado en curvas de osciloscopio; cuando el motor se encuentra en
condiciones normales de funcionamiento y cuando se han simulado fallos

caracteristicos en los sensores y actuadores de dicho sistema.

Se inicia presentado los fundamentos teoricos, el principio de funcionamiento y los
componentes del sistema de inyeccion Common Rail (CRDi); los cuales
corresponden al circuito de baja presion, alta presion de combustible y control
electrénico. Se expone las fallas mas frecuentes que pueden presentarse en el

sistema de alimentacion de combustible.

Los procedimientos experimentales utilizados para este trabajo, empiezan a partir
de un ciclo experimental y una fase de comprobacion. Dentro de ésta se describe
las caracteristicas del motor de pruebas correspondiente a un banco didactico
CRDi. Se exponen los equipos empleados en el diagndstico, las condiciones y el

ambiente de investigacion.

Para proceder a describir las pruebas estaticas; se generé un protocolo
establecido en base a los requerimientos que establece el manual del fabricante

del motor.

Finalmente; se analiza y compara los oscilogramas obtenidos; en condiciones
normales de funcionamiento con los oscilogramas con generacion de falla tanto
de los sensores y actuadores que forman parte del sistema de alimentacion de
combustible CRDi.
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PRESENTACION

La presente investigacion permite generar una guia practica basada en
oscilogramas obtenidas por osciloscopio, para analizar las fallas en los
componentes eléctricos que intervienen en el sistema de alimentacion de

combustible de un motor Hyundai Santa Fe 2.0 CRDi.

El aporte de informacion al area de investigacion automotriz; permite obtener
ademas una guia de diagnostico practico que servira como base para futuros
estudios y que pueda ser aplicado al area técnica de diagndstico. De esta manera
se incurre a la eficiencia de trabajo para la resolucion de problemas que se
presentan en la actualidad; referentes al mantenimiento y vida util de los vehiculos

con este sistema de alimentacion.

Para desarrollar el ciclo de investigacion experimental, se establece el problema,
la hipotesis, las pruebas y andlisis de resultados, verificando las variables

fundamentales de trabajo, optimizando asi los recursos en el area de diagnéstico.

En ésta investigacion se realizan pruebas estaticas, las cuales permiten captar el
comportamiento de trabajo de los principales sensores y actuadores del sistema
de alimentacion de combustible del motor CRDi, tomando en cuenta diferentes
consideraciones, como son: rpm del motor, lugar de experimentacion, la presion

atmosférica y temperatura de funcionamiento del motor.

Para la adquisicién y registro de datos, se utilizan equipos de diagndstico
modernos; como: multimetro automotriz, scanner y osciloscopio. Las pruebas y
mediciones realizadas, se estructuran en base a un protocolo establecido para
garantizar su repetitividad, asegurando que la presente investigacion, sea de gran
aporte al sector automotriz y que sirva como punto de referencia para nuevas

investigaciones.
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CAPITULO1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
INYECCION COMMON RAIL “CRDi”.

1.1.1 EL SISTEMA COMMON RAIL

El sistema de Common Rail o de conducto comun es un sistema electronico de
inyeccion de combustible para motores diésel de inyeccion directa en el que el
gasoleo (Diésel) es aspirado directamente del depdsito de combustible a una
bomba de alta presidn, y esta a su vez lo envia a un conducto comun para todos

los inyectores y a alta presion desde cada uno de ellos a su cilindro.’

El desarrollo de la gestion electronica en los sistemas de inyeccién de
combustible, han permitido incorporar en la actualidad; la inyeccion diésel en

vehiculos livianos, que comunmente estaban destinados para vehiculos pesados.

El motor de combustion interna de encendido por compresion; se basa en una
reaccion quimica espontanea la cual es activada por el ingreso del combustible a
alta presién en una camara de combustion que se encuentra llena de aire
comprimido a una temperatura superior a 500°C, con lo cual se logra una

combinacion efectiva produciéndose la combustion.

En un sistema Common Rail, la generacion de presion y el control de la inyeccion
estdn separados, generalmente este sistema trabaja con presiones de hasta
1800 bar.

1 BOSCH. (Edicion 2005). Sistema de Inyeccion Diésel por Acumulador Common Rail.



1.1.2  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INYECCION
COMMON RAIL

El Sistema de Inyeccién Diésel Common Rail (CRDi) o también conocido como
“Riel o Conducto Comun”, es un sistema de inyeccion de alta presion de mando
electronico, capaz de generar volumen y presién; de acuerdo a los diferentes

regimenes de trabajo; almacenando la alta presion de inyeccidén en el riel.

En este tipo de sistemas, se tiene uno o dos inyecciones piloto (para reducir el
ruido de la combustion), una principal (para aportar la potencia) y una post
inyeccion (que permite reducir la contaminacion), por lo tanto el sistema de
alimentacion CRDi tiene inyecciones multiples. El esquema general del sistema

Common Rail puede apreciarse en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Sistema Common Rail BOSCH 2

2 BOSCH, R. (2005). Manual de la Técnica del Automovil . Cuarta Edicion.



1.1.3 VENTAJAS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA COMMON RAIL

Independientemente de las marcas fabricantes de los sistemas Common Rail,
estos presentan diversas ventajas y beneficios, que pueden verse estructurados

en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 - Ventajas del Sistema Common Rail.

VENTAJAS DEL SISTEMA COMMON RAIL

e La elevada presion de inyeccion, tiene una mejor atomizacion del combustible.

e La presion de inyeccion puede variarse dentro de un rango muy amplio.

o El momento de inyeccién y la cantidad de combustible inyectado, puede variarse
libremente.

e Posibilidad de producir multiples inyecciones dentro del cilindro para mejorar la
combustion.

e Precision en el avance y duracion de la inyeccion.

e Mayor rendimiento del motor

e Reduccién de material particulado.

e Menor contaminacion ambiental

1.1.4 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO.

Es el encargado de variar la presion y cantidad de combustible inyectado a los
cilindros; mediante la gestién de la unidad de control, los diferentes sensores y

actuadores del motor.

1.14.1 La unidad de control del motor (ECM)

Procesa las sefiales eléctricas de entrada conforme a determinados procesos de
calculo matematicos, para ser enviados a los actuadores. Los diagramas

eléctricos de la ECM, se aprecian en el Anexo 1.

La ECM mostrada en la Figura 1.2, ajusta la mezcla aire-combustible o mas
cerca posible a la relacion tedrica para minimizar las emisiones nocivas durante el

funcionamiento del motor.




- T

Figura 1.2 - Unidad de Control del Motor Santa Fe CRDI 2.0 (ECM)

1.14.2 Sensores

Transforman diversas magnitudes fisicas en sefiales eléctricas para enviarlas a la

unidad de control.
Los sensores del motor; mostrados en la Figura 1.3 son:

e Sensor de posicidn del ciglenal (CKP).

e Sensor de posicién del arbol de levas (CMP).

e Sensor de posicion del pedal del acelerador (APS).
e Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS).

e Sensor de temperatura del aire (IAT).

e Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).

e Sensor de temperatura del combustible (FTS).

e Sensor de la masa del aire (MAF).

e Sensor de presion en el Riel (RPS).
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=
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. Posicion del Presion de Temperatura del
Arbol de Levas Sobrealimentacién Refrigerante

Figura 1.3 - Disposicion de la Unidad de Mando y los sensores del sistema CRDI

1.14.3 Actuadores

Transforman las sefales eléctricas de salida de la ECM en magnitudes
mecanicas, permitiendo proporcionar y sincronizar la cantidad O6ptima de
combustible mediante la inyeccion de acuerdo a las senales recibidas de la

unidad de control.

Los actuadores del motor; mostrados en la Figura 1.4 son:

e Bomba eléctrica de combustible (EFP).

e Valvula reguladora de presién de combustible (PRV).
e Valvula del control del turbo

e Valvula de recirculacién de gases de escape (EGR).
e Inyectores (1J).

e Bujias de precalentamiento

e Electroventiladores
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Figura 1.4 - Principales actuadores del sistema CRDI

1.1.5 SISTEMAS UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD

Actualmente existen varias marcas que fabrican componentes de los sistemas de

inyeccion Common Rail, como son: Bosch, Denso, Delphi y Siemens.

Tabla 1.2 - Presiones maximas de combustible en sistemas Common Rail tipicos?

PRESION
MARCA SISTEMA -
bar psi
Generacion 1 200 - 1350 | 2900 — 19580
Bosch Generacion 2 250 - 1600 | 3625 — 23206
Generacion 3 350 - 1950 | 5076 — 28282
Generacion 1 300 - 1450 | 4351 — 21030
Denso
Generacion 2 400 - 1800 | 5801 — 26106
Deloh Multec 200 - 2000 | 2900 — 29007
elphi
P Sistema CR actuacion directa | 500 - 1800 | 7251 - 26106

Cabe indicar que varios sistemas difieren en disefo, disposicion de componentes

y funciones especificas. Sin embargo, todos operan de manera similar.

3 BOSCH. (Edicion 2005). Sistema de Inyeccion Diésel por Acumulador Common Rail.



1.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE COMMON RAIL
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Figura 1.5 - Circuito de Inyeccion Common Rail

El sistema de alimentacion de combustible Common Rail mostrado en la Figura

1.5, se divide en dos partes:

a) Circuito de Baja Presion.

b) Circuito de Alta Presion.
1.2.1 CIRCUITO DE BAJA PRESION

Es el responsable del suministro y transporte del combustible desde el depdsito

hasta la entrada de la bomba de alta presién.
El circuito de baja presion (Figura 1.6) esta compuesto por:

e Depdsito de combustible.

e Bomba eléctrica.

e Filtro de combustible.

e Tuberias de combustible de baja presion.

e Tuberias de retorno de combustible.
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Figura 1.6 - Circuito de baja presion.
1.2.2 CIRCUITO DE ALTA PRESION

Es el encargado de llevar el combustible con alta presion hasta los inyectores. El
circuito de alta presién (Figura 1.7) se compone por:

e Bomba de alta presion (HPP).

e Valvula reguladora de presiéon de combustible (PRV).

e Canerias de combustible de alta presion.

e Acumulador de presion o Riel.

e Sensor de presion del Riel (RPS).

e Inyectores.

Sensor de Presion
Cafieria de del Riel (RPS)
Alta Presion Regulado; de Presion
N\ ——
Inyector
Bomba de Combustible =L
de Alta Presion

— Baja Presion
w— Alta Presion
=== Retomno

Figura 1.7 - Circuito de Alta Presion.



Todos estos componentes son los mas utilizados en el sistema, y segun el
fabricante, estos pueden aumentar segun el nivel de control y tecnologia en el

sistema.
1.3 BANCO DIDACTICO CRDi DIESEL

El motor de pruebas para esta investigacion, es un banco didactico CRDi de la

marca Coreana DAE SUNG, que integra un motor Hyundai Santa Fe 2.0.

1.3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS:

En la Tabla 1.3 se indican las especificaciones técnicas del banco didactico del
motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0.

Tabla 1.3 - Especificaciones del Banco CRDi*

Nombre del Equipo: | Banco Didactico del motor Santa Fe 2.0 CRDi
Modelo: G 120212

Dimensiones: 250%80%x180 cm (LxWxH)

Peso: 250 Kg

Alimentacion: 220V 60 Hz

A continuacién se muestra sus vistas superior y frontal (Figuras 1.8 y 1.9

respectivamente)

4 DAE-SUNG. (2011) Banco de Diagnostico CRDi Diésel Eng, y Sistema de Control A/T Modelo: G-
120212. Korea.
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1.4 FALLAS MAS COMUNES EN EL CIRCUITO DE
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR CRDI.

Debido al deterioro de los elementos del sistema de inyeccion CRDi, originado por
multiples razones, como: calidad del diésel, mantenimiento inadecuado, esfuerzos
extremos del motor, vida util limitada de los elementos del sistema de inyeccion,

entre otros. Pueden ocasionar la pérdida de potencia y rendimiento del motor.

Por consiguiente, generan aumento del consumo de combustible, incremento de
las emisiones contaminantes por el tubo de escape; afectando de esta manera al

medio ambiente y a la economia del propietario.

1.41 CUADRO DE FALLAS DEL CIRCUITO DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE DEL MOTOR HYUNDAI SANTA FE CRDi 2.0

Las principales fallas que se producen en el sistema de alimentacion de
combustible del motor CRDi, con sus respectivas causas se aprecian en la

tabla 1.4 descrita a continuacion.

N° FALLAS VARIABLES CAUSAS
1 H Desconexion eléctrica del
umo negro ,
inyector
. Resistencia interna del
2 | Mayor opacidad bobinado fuera de rango
Inyector
. Caudal de retorno fuera de
3 | Ralenti inestable
rango
4 Ruido del motor fuera del Tobera de inyeccién
limite desgastada
Carierias de Fugas de combustible
£l q combustible de Al | circuito d
5 motor demora en baja, alta presién y ire en g circuito de
arrancar retorno. combustible
Filtro sucio u obstruido
6 | Humo blanco Filtro de
7 La luz testigo de presencia combustible Presencia de Agua en el filtro
de agua se enciende
Bomba de alta Desgaste o deterioro de los
presion elementos internos.
8 | El motor no arranca Bomba eléctrica d Falta de corriente de
omba tta)ect_rtl,tl:a € | alimentacion
combustible Relé de la bomba averiado
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Fusible quemado

Bomba eléctrica
cortocircuitada

Sensor de presion
del riel

Baja presion de combustible
en lariel

Falta de sefal de alimentacion

Sensor averiado

Voltaje muy bajo de lo normal

Cable del conector del sensor
no deriva a masa

Regulador de

Desconexion eléctrica del
regulador

9 | El motor se apaga presion del riel Resistencia interna del
regulador fuera de rango
10 | Mayor caudal de inyeccién Sensor de Descongxmn del sensor de
combustible
temperatura del Resistencia del sensor fuera
11 | Aumento de emisiones combustible u

de rango

Tabla 1.4 - Cuadro General de fallas del Sistema de alimentacion de combustible para el Motor Hyundai

Santa Fe CRDi 2.0°

14.2 VARIABLES O ELEMENTOS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE CRDi, QUE PUDEN ANALIZARSE CON EL
OSCILOSCOPIO AUTOMOTRIZ PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLAS

A partir de la tabla anterior, se propone trabajar en los sensores (presion del riel,

temperatura de combustible) y actuadores (inyectores, regulador de presion del

riel y bomba eléctrica de combustible), debido a que son componentes eléctricos y

electronicos que son factibles analizar con el osciloscopio.

Los demas elementos como: caferias, bomba de alta presién, filtro de

combustible, no se consideran en el analisis con el osciloscopio.

S HYUNDAL (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop Manual.

Korea.
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CAPITULO 11
PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

2.1 INTRODUCCION

El siguiente estudio experimental se valida en base al manual del fabricante del
Motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0, permitiendo con esto tomar las diferentes
sefales como son: la temperatura de combustible, la presion del riel, entre otros;
que pueden influir notablemente en el rendimiento del motor CRDi, e inclusive

pueden ser sintomas de anomalias en el funcionamiento del mismo.

La investigacion experimental consiste en la manipulacion de una variable
experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el
fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o
acontecimiento en particular. Es precisamente el investigador quien provoca una
situacién para introducir determinadas variables de estudio manipuladas por él,
para controlar el aumento o disminucion de esa variable y su efecto en las
conductas observadas. El investigador maneja deliberadamente la variable

experimental y luego observa lo que sucede en situaciones controladas.

En lo referente a esta investigacion, el analisis de fallas en el sistema de
alimentacion de combustible de motores CRDi por osciloscopio, es un tema
nuevo, y la informacién es muy limitada, por lo cual no existe documentacion
alguna o bibliografia desarrollada respecto al tema, esto se debe a que la mayoria
de fabricantes, concesionarios realiza este tipo de analisis a nivel interno y para

uso exclusivo de los mismos.

Para la presente experimentacion, se consideraran las fallas que nos da el
manual del fabricante para su analisis, las cuales se separa las que son factibles
diagnosticar con el osciloscopio y las que no. Una de las técnicas propuestas para
detectar ciertas anomalias en el sistema de alimentacion de combustible de estos
motores, es mediante analisis basado en la obtencion de datos y sefales, para lo

cual se hace uso de ciertos instrumentos de medicion, como:
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e Osciloscopio FINEST 1006
e Multimetro automotriz ES 597IR

e Escaner Carman VG 64.
2.2 CICLO BASICO DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Debido a la importancia en la actualidad sobre el diagndstico en motores de
combustién interna con sistemas de inyeccion CRDi, el presente estudio permite
fomentar bases de juicio; para futuras investigaciones en la rama automotriz, con
el fin de generar soluciones practicas y alternativas en el diagndstico de fallos de

un motor diésel.

El ciclo basico de investigacion experimental, utilizado se basa en el modelo de

Carles Riba; tomado de su libro “Disefio concurrente”, mostrado en la Figura 2.1.

problema

—

— hechos

e

hipotesis
predicciones

— —

concordancia con hipétesis

validacion

nuevo conocimiento

Figura 2.1 - Ciclo bésico de investigacion experimental de Carles Riba Romeva®

6 ROMEVA RIBA, Carles. (Abril 2002). En Diserio Concurrente (Primera Edicion ed., pag. 76). Barcelona,
Espaiia: Ediciones de la Universidad Politécnica de Catalufia.
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Para el desarrollo del ciclo de investigacion experimental, se debe comenzar por
establecer el problema o la necesidad que se desea abordar, luego el
planteamiento de la hipoétesis, la realizacion de las pruebas, finalmente analizar
los resultados obtenidos. Luego de la experimentacion realizada se generara un

nuevo conocimiento que sea aporte para futuras investigaciones.

En la Figura 2.2, se describe el ciclo basico de investigacion experimental
utilizado para la presente investigacion, el mismo que es adaptado del modelo de
Carles Riba.

A No existe informacion, sobre el analisis de fallas
DETERMINACION L del sistema de alimentacién de combustible del
DEL PROBLEMA Motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0 basado en

oscilogramas
- 2L /
7
. Con la generacién de una guia con base de datos
HIPOTESIS L de curvas de osciloscopio, se utilizard como
a N

referencia de diagnéstico para otras marcas de
' J motores con sistemas de inyeccion CRDi
Pruebas de gxperimentacién:
PRUEBAS >' e Tipo: ESTATICAS para obtener los oscilogramas.
e Régimen: (Ralenti, 1500 rpom, 2500rpm, 3000rpm)
. o

i Comparacion y andlisis de los oscilogramas
ANALISIS DE - obtenidos; en condiciones normales de
RESULTADOS funcionamiento y con generacién de falla.

a A

Generacion del texto en base al aporte cientifico y
divulgar los resultados obtenidos de la
CONOCIMIENTO investigacion.

\ J

NUEVO

Figura 2.2 - Ciclo bésico de investigacion experimental utilizada por los autores

2.3 EXPERIMENTACION

Para el proceso de experimentacion se toma en consideracioén: las caracteristicas
del motor, la ubicacién geografica, la precision de los equipos de diagndstico
utilizado y el protocolo de pruebas, para permitir que esta investigacion pueda ser
repetible por cualquier persona en las mismas condiciones establecidas para este

trabajo.



2.3.1 MOTOR DE PRUEBAS
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El motor de pruebas para esta investigacion, es un motor de combustion interna

de encendido provocado CRDi de la marca Hyundai, modelo Santa Fe 2.0, el

cual estd constituido por un banco de estudio desarrollado por la empresa

coreana DAE SUNG, disefiado para la preparacion técnica y académica. Este

equipo permite determinar sefales caracteristicas de sensores y actuadores del

sistema de alimentacion de combustible, durante un funcionamiento normal. Las

especificaciones técnicas del motor CRDi se indican en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 - Especificaciones del motor CRDi. ’

ESPECIFICACIONES DEL HYUNDAI SANTA FE 2.0 CRDI

Numero de cilindros: 4
Cilindrada: 1991 cm’
Diametro del cilindro: 83 mm
Carrera: 92 mm
Relacién de compresion: 17,7 :1
Orden de inyeccion: 1-3-4-2
Torque / rpm: 421 Nm/1800
Potencia maxima: 110,45 kW
Sistema CRDi: Bosch

Una caracteristica especial de este banco DAE SUNG, es la simulacion de los

fallos que es propia de este sistema y posee un tablero de control (Figura 2.3)

para los elementos de estudio mencionados; como los sensores y actuadores que

interactuan en el medio, para asi poder determinar los diversos parametros de

funcionamiento del motor en funcion del régimen de giro.

7HYUNDAL (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop Manual.

Korea.



17

Figura 2.3 - Banco de Diagnostico CRDi Diésel
2.3.2 LUGAR DE EXPERIMENTACION

La toma de mediciones se realiza en el Taller de Ingenieria Mecanica Automotriz

de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) Sede Cuenca (Figura 2.4).

Con el propésito de que las condiciones de experimentacion y los resultados sean

mas reales.

- LTS =

Figura 2.4 - Vista interna del Taller de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad Politécnica
Salesiana — Sede Cuenca
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La ciudad de Cuenca, se encuentra a 2550 metros de altura sobre el nivel del
mar, a una temperatura promedio de 20°C durante el dia y a una presion
atmosférica de 750hPa.8 (Figura 2.5)

- Presién Atmosférica 750 hPa
| - Temperatura 20°C

.| - Altitud 2550 m.s.n.m

Figura 2.5 - Ubicacion del lugar de experimentacion

2.3.3 EQUIPOS DE DIAGNOSTICO

2.3.3.1 Escaner automotriz Carman VG 64

Es un equipo de diagndstico que se enlaza directamente con la red de
comunicacioén del vehiculo, comunmente con un conector OBD II. Se utiliza para
diagnosticar el vehiculo a través de programas especificos para cada marca. (Ver
Figura 2.6)

8 Datos tomados de: Agencia Espacial Civil Ecuatoriana. (s.f.). Estacion Climatolégica Cuenca: EXA-ISS-4.
Recuperado el 10 de OCTUBRE de 2015, de http:/cue.exa.ec/
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Figura 2.6 - Escaner automotriz CARMAN VG 64

2.3.3.1.1 Caracteristicas Generales del Carman VG 64.°

v

N N N N Y N N N N

<

Escaner multimarca para vehiculos japoneses, coreanos,
americanos, europeos, australianos y chinos.

Protocolos: OBD I, OBD Il CAN.

Reprogramador de llaves (solamente Kia, Hyundai y Mazda).
Diagnéstico de Motor, Transmision, ABS, AIRBAG, ETC.
Reprogramador de Inyectores Diésel.

Capacidad de hasta 20 sensores en pantalla.

Operacion por menu y manual en espanol.

Diagnostico TPMS (Tire Presure Monitor System).

Escanea vehiculos Diésel livianos.

Funcion de lectura de cédigos de falla con ayuda de referencia.
Record de vuelo, opcion de grabar los parametros durante un
recorrido para su posterior analisis.

Operacién en motores Gasolina y algunos Diésel (CRDi).
Diagnostico OBD Il Estandar, incluye todos los protocolos:
SAE J180 (PWM, VPW), KWP 2000, ISO 9141-2, ISO 14230,
SAJ1587.

Incorpora diagnostico para red CAN BUS.

Osciloscopio de 4 canales.

9 CARMAN Ltd. (2011). CARMAN. Recuperado el 21 de Noviembre de 2015, de
http://www.carmanscan.kr/en-us/
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v/ Salida de voltaje para activacién de sensores.

2.3.3.2 Osciloscopio automotriz FINEST 1006

Es un instrumento que permite visualizar sefales eléctricas y estimar sus
diferentes parametros: frecuencia, periodo, amplitud, valores maximos y minimos.
Se utiliza para ver graficamente como las sefales cambian con el tiempo, ya que
cuenta con un eje vertical "Y", que representa el voltaje y un eje horizontal " X"

que representa el tiempo (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Osciloscopio automotriz FINEST 1006

2.3.3.2.1 Caracteristicas Generales del Osciloscopio FINEST 1006."°

v Osciloscopio digital de dos canales 25Mhz

Escaner codificador de OBD Il genérico (solo motor)
Menu de configuracién automatica de pantalla
Analizador de ignicién Primario y Secundario
Prueba dinamica de compresion

Gréficas de referencia para sensores y actuadores

AN N N N N

Multimetro grafico

10 FINE INSTRUMENTS CORPORATION. (s.f.). FINEST 1006 Automotive Scope/GMM/OBD II (EOBD)
Code Reader. Recuperado el 21 de Noviembre de 2015, de http://www.finest.co.kr/html/pro_1006.html
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Menus de ayuda

Bateria interna recargable

Accesorios especiales (puntas de prueba)
Set de accesorios completo

Pinzas amperimétricas

N NN

Interfaz USB compatible para las actualizaciones de cddigo y datos

2.3.3.3 Multimetro automotriz ES 597IR

Es un instrumento eléctrico portatil utilizado para medir directamente magnitudes
eléctricas activas: como corrientes y tensiones o pasivas como: resistencias,
capacidades y otras. Las medidas pueden realizarse para corriente continua o

alterna y en varios margenes de medida cada una. (Ver Figura 2.8)

Figura 2.8 - Multimetro automotriz ES 597IR

2.3.3.3.1 Caracteristicas Generales del Multimetro ES 597IR"

v" Medicién de Voltaje AC/DC

v Medicidn de Resistencia

1 EL ECTRONIC SPECIALTIES, Inc. (s.f.). PROFESSIONAL HAND HELD TEST EQUIPMENT.
Recuperado el 21 de Noviembre de 2015, de http://www.esitest.com/597ir.html
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v" Medicién de Corriente AC / DC

Incorpora Pirébmetro de Temperatura en °F y °C

AN

Incorpora sonda para medicion de temperatura: Termocupla tipo K
en °F & °C

Medicién de RPM

Funcién para Ancho de Pulso milisegundos

Incorpora medidor para angulo Dwell (directo)

Medidor para Frecuencia (Hz)

Medidor de Ciclo de trabajo

Funcién para Capacitancia

Funcién para Prueba de Diodos

NS NEE NEE NE NE N NERN

Funcion para mediciéon de Continuidad

2.4 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Este protocolo se establece con el fin de obtener un orden definido en los
procedimientos; antes de iniciar cualquier tipo de prueba. Esto garantiza que el
proceso a seguir en una prueba sea repetible y pueda ser realizado por cualquier

persona en las mismas condiciones establecidas en la presente investigacion.

Para esta experimentacion, se realizan pruebas preliminares y estaticas

2.4.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Las pruebas preliminares fueron realizadas para conocer el estado actual del
Motor Hyundai Santa Fe CRDi, previo a las pruebas estaticas y poder confirmar si
el mismo; se encuentra en las condiciones normales de funcionamiento, acorde a

los parametros recomendados en el manual del fabricante.

Estas pruebas; permiten verificar y optimizar las condiciones adecuadas para la
experimentacién, ayudando a definir y estandarizar los protocolos de pruebas

para garantizar su repetitividad.
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Para determinar si el motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0, estd dentro de los
parametros permisibles y en condiciones normales de funcionamiento, este debe

cumplir ciertas verificaciones.

Verificar el voltaje de alimentacion de la bateria (Vcc > 12.6 Voltios)'?
No registrar cédigo de fallas DTC
Cumplir la prueba de presién de alimentacién de combustible

Cumplir la prueba de volumen de retorno de los inyectores con el escaner

o > 0 bd -~

Prueba de compresion de los cilindros con el escaner automotriz

2.4.2 PRUEBAS ESTATICAS

Para esta experimentacion se establece Unicamente una prueba estatica, debido
a que el motor de pruebas “Hyundai Santa Fe CRDi”, es un tipo de banco
didactico de aprendizaje. Y que por sus caracteristicas; facilita la obtencion de
parametros en condiciones normales de funcionamiento y con simulacién de

fallas.

En cuanto a la adquisicion de los datos, se establece un formato de tabla, que

permite facilitar la lectura, el analisis y mejor interpretacion de los resultados.

24.2.1 Protocolo de pruebas estaticas

Para garantizar la repetibilidad de las mediciones obtenidas por los equipos de
diagnéstico, es imprescindible elaborar un protocolo de pruebas estaticas,

destinadas para este motor, ya que se trata de un banco didactico estacionario.

A continuacién se detalla el protocolo de pruebas estaticas:

12 BOSCH. (2000). Manual de Baterias Bosch.
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9.

Confirmar datos geograficos del lugar de prueba.

Registrar hora de inicio de prueba

Poner la llave de encendido en ON y encender el motor
Estabilizar el motor en ralenti

Conectar el escaner y osciloscopio

Confirmar la temperatura del refrigerante del motor, mayor a 80 °C
Llenar el formato para toma de datos.

Subir las revoluciones del motor a 1500 rpm y estabilizar

Llenar el formato para toma de datos.

10.Subir las revoluciones del motor a 2500 rpm y estabilizar

11.Llenar el formato para toma de datos.

12.Subir las revoluciones del motor a 3000 rpm y estabilizar

13.Llenar el formato para toma de datos.

14.\olver a ralenti
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15.Registrar los oscilogramas requeridos en las distintas revoluciones del

motor.

16. Apagar el motor.

17.Repetir los pasos del protocolo creando fallas en los sensores y actuadores

del sistema de alimentacion de combustible.

2.5 CONDICIONES MECANICAS:

Antes de realizar las pruebas para la obtencion de oscilogramas, se debe efectuar

la preparacion previa del motor ya que el mismo no es nuevo, con la finalidad de

establecer si el motor estd en condiciones normales o apropiadas de

funcionamiento.

El diagrama de flujo de la Figura 2.9, muestra el procedimiento a seguir para la

preparacion de las condiciones mecanicas del motor.



PREPARACION PREVIA DEL MOTOR

HYUNDAI SANTA FE CRDi 2.0

A

INSPECCION DE CONDICIONES INICIALES DEL MOTOR

Nivel de combustible

Nivel de aceite

Nivel del refrigerante

Nivel del electrolito de la bateria

Trampa de agua del filtro de combustible
Estado del filtro de aire.

ok wN =

¢ Existio alguna
anomalia?

Cambiar o reparar

No |

INSPECCION DEL CIRCUITO DE BAJA Y ALTA PRESION

!

1. Conexiones entre caferias
2. Fugas en caferias de alta presion
3. Fugas en cafnerias de retorno del combustible

¢ Existi6 alguna

s Cambiar o reparar
anomalia’

INSPECCION DE PARAMETROS ESTABLECIDOS POR EL FABRICANTE

A 4

Voltaje de alimentacion de la bateria (Vcc > 12.6 Voltios)

No registrar codigo de fallas DTC con el escaner automotriz.

Cumplir la prueba de presion de alimentacion de combustible.

Cumplir la prueba de volumen de retorno de los inyectores con el escaner.
Prueba de compresion de los cilindros con el escaner automotriz.

aobhwbd=

|

¢,Cumple los

Inspeccionar

parametros?

y/o reparar

INICIO DE PRUEBAS

Figura 2.9 - Inspecciones previas a la obtencion de oscilogramas en el motor Santa Fe CRDi
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2.5.1 INSPECCION DE PARAMETROS ESTABLECIDOS POR EL
FABRICANTE

2.5.1.1 Verificacion de la Tension de la bateria

La medicién de voltaje o tension de la bateria se realiza mediante el uso del
multimetro automotriz. Con el selector en la posicion de voltaje (DC), se conectan
en paralelo los puntales del equipo a los bornes de la bateria, es decir puntal rojo

con borne positivo y puntal negro con borne negativo. (Ver Figura 2.10)

101

Figura 2.10 - Medicion de la tension de la bateria con el multimetro.

Los valores de tension de la bateria recomendados por el fabricante y el valor

medido se muestran en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 - Valores de tension de bateria

Especificaciéon del Fabricante | Valor medido
Tension de la Bateria 126V -13V 12.87V

Cumple | X | No Cumple | |
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2.5.1.2  No registrar codigo de fallas DTC

Con ayuda del escaner automotriz y el switch de encendido en la posicion ON, se
ingresa al menu de diagnostico del motor (Figura 2.11 y 2.12), luego seleccionar
la opcion “DIAGNOSTIC TROUBLE CODES” para verificar que el motor no tenga
registro de fallas, con lo cual se garantiza el funcionamiento en condiciones
normales del motor. (Ver Anexo 2 para ingreso de la ECM con escaner Carman
VG.)

rSis.Integrado de Dignos. Ve

HYUNDAI GENERAL EXPORT == SANTAFE  01-05 > ENGINE(DIESEL) >> VGT => OBD-II 16PIN COMN

MENU DEL DIAGNOSTICO B
[F1] - DIAGNOSTIC TROUBLE CODES [F4] - DUAL-DISPLAY{CURRENT +ACT)
[F4] - CLEAR DTC [F4] - COMPRESSION TEST
[F2] - CURRENT DATA [F4] - ECU INFORMATION
[F3] - ACTUATOR TEST [F4] - CARMAN INFORMATION
[F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT+DTC)
- CRRENT || ACTURTOR || MEN —

Figura 2.11 - Ingreso al ment de diagndstico de codigos de falla - Escaner Carman VG

BB B0 v 0544 o =T

DIAGNOSIS TROUBLE CODES
ERASE
HELP
NO TROUBLE CODES
DTC COUNT
DTC SENSOR || ACTUATOR OTHER DIAG MENU HOME

Figura 2.12 - Visualizacion con el Escaner, donde no se registra codigos de falla (DTC).

Cumple | X | No Cumple | |
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2.5.1.3 Prueba de presion de funcionamiento de 1a bomba eléctrica en el circuito
de baja presion.

Para esta prueba ubicar un manémetro de presién entre el filtro y la bomba de alta

presion (Figuras 2.13 y 2.14); con el motor en marcha las presiones deben estar

comprendidas entre 1.5 y 3.5 bar de sobrepresion. (Ver Anexo 3)

-

Figura 2.14 - Prueba de sobrepresion

Tabla 2.3 - Valores obtenidos de la Prueba de Presion de funcionamiento

Circuito de baja presion | Presion normal de funcionamiento

Referencia 1.5-3.5bar

Valor medido 2.13 bar

Verificacién Circuito de Baja Presion [ ESIN AN
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2.5.14 Prueba de presion residual en el circuito de baja presion.

Para esta prueba arrancar el motor y obturar con una pinza la tuberia existente
entre la bomba eléctrica y el filtro de combustible (Figura 2.15). Si al apagar el
motor el valor de la presidbn no se mantiene, sustituir la bomba por falta de

estanqueidad en la valvula anti-retorno.

Figura 2.16 - Prueba de presion residual

Tabla 2.4 - Valores obtenidos de la Prueba de Presion Residual

Circuito de Prueba de Valor Obtenido Valor Obtenido
baja Presion Residual (Motor Prendido) (Motor Apagado)
presion Valores 2,895 bar 2,826 bar

Se observa en la Figura 2.16, que los valores obtenidos con el motor prendido y

apagado son similares, por lo que el motor cumple esta prueba.

il T L K LA C R R UL C L IE N Cumple | X | No Cumple | |




2.5.1.5 Presion en el retorno de combustible

Conectar el mandémetro entre la tuberia de retorno de la bomba y el filtro de
combustible (Figura 2.17); el valor debe estar entre 0.2 y 0.9 bares, con el motor
parado.
Al poner en marcha el motor, el valor no debe ser superior a 1.2 bares. (Ver
Figura 2.18)

Figura 2.17 - Conexion del mandmetro entre la tuberia de retorno de la bomba y el filtro de combustible

MOTOR APAGADO

MOTOR ENCENDIDO
LN, P

O

Figura 2.18 - Valores de Presion medidas en el retorno de combustible

Tabla 2.5 - Valores obtenidos de la Prueba de Presion de Retorno

Presion de retorno | Motor apagado | Motor encendido

Referencia 0.2-0.9 bar Max. 1.2 bar
Valor medido 0.41 bar 0.55 bar

Verificacion de la Presion de Retorno [ AESIN A
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2.5.1.6  Prueba del volumen de combustible suministrado por los inyectores con el
escaner automotriz.

Esta prueba ayuda a determinar el estado del motor, en funcién del volumen de

combustible inyectado a los cilindros. El procedimiento paso a paso a seguir en

esta prueba se aprecia en el Anexo 4. (Test para la Medicién de la cantidad de

combustible inyectado a los cilindros del motor)

En la Figura 2.19, se aprecia los resultados finales de la medicion de la cantidad

de combustible suministrado por los inyectores en los cilindros.

] ENGINE RPM PER EACH CYL. | :
3 SPEED (RPM) 650 750 850 950 AVG. 1 2
NO.1 CYL. | | §30 |
No [
N2 ¥l | | 832 3 4
NO.3 CYL. | | 832
upP i
NO.4 CYL. | | 831
QUANT. (MM3)-4 -2 0 2 1 ave. || ° ¢
IOV NO.1 CYL. [] S 47—
|
NO. 2 €Y. D -0.56| 7 g
INVIO
NO.3 CYL. ] 0.32 | ——
| s | Sl S |
NO.4 CYL. ] 0.34 [
ESC 9 0
F1 F2 F3 F4 PREV HELP

Figura 2.19 - Resultados finales de la prueba del volumen de inyeccion de combustible.

Para un 6ptimo funcionamiento de los inyectores, la variacion de la cantidad de

combustible del retorno debe estar dentro de un rango de + 2 mmé.

Con los valores obtenidos de la Figura 2.19, en los cilindros opuestos 1y 4, se
obtiene un rango de 0,81 mm3, mientras que en los cilindros 2 y 3 la variacion es

de 0,89 mm?3, por lo tanto estos resultados estan dentro del rango establecido.

S R LY NG Cumple | X | No Cumple | |
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2.5.1.7 Prueba de compresion de los cilindros con el esciner automotriz

Para esta prueba; con ayuda del escaner automotriz y el switch de encendido en
la posicién ON, se ingresa al menu de diagndstico del motor, luego seleccionar la
opcién “COMPRESSION TEST” para verificar que el estado de la compresién del
motor. Para lo cual seguir los pasos indicados en el Anexo 5 (Test para la

Medicién de compresién del motor).

ENGINE RPM PER EACH CYL.

Si SPEED (RFM) 200 250 300 350 AVG. | 1 2
NO.1 CYL. | [ | 331 |-

A NO.2 CYL. | | | 338 = 4
NO.3 CYL. | ' ] 338

.5 NO.4 CYL. | | 332

T — 5 (]
7 8
INVIO

F1 [ I E2 \ F3 F4 [ PREV | HELP

Figura 2.20 - Promedio final de revoluciones del motor por cada cilindro

Los resultados del test de compresion, se aprecian en la Figura 2.20, los cilindros
1 y 4, tienen menor numero de revoluciones, lo que indica que tienen mayor
compresion que los cilindros 2 y 3. Debido a que mientras exista mayor
compresion en un cilindro, mayor sera la oposicion al desplazamiento del piston y

menor el numero de revoluciones medidas durante la prueba.

A continuacién los datos de compresion del fabricante. (Tabla 2.6)

Tabla 2.6 - Valores permisibles de presion de compresion del motor 13

0,
Presion de compresiéon Limite permisible . (A)
L o Variacién entre
por cilindro entre cilindros o
cilindros
29,42 bar 1 bar 3

13 HYUNDAL (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop Manual.
Korea (ENGINE MECHANICAL SYSTEM) pagina: EM-19.
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Como indica la Tabla 2.6, la variacion permisible de la compresién entre cilindros
no debe superar el 3%. Los resultados de la Figura 2.20, se encuentran dentro del
rango, ya que la diferencia entre el valor inferior (331 rpm) del cilindro N° 1 y

(338 rpm) del cilindro N° 2 o 3, corresponden al 1%.

Verificacion de la Prueba de compresion: [ IS AN

Una vez que el motor cumple con las pruebas previas para determinar su estado

de condicion optima de funcionamiento, se prosigue con las pruebas estaticas.

2.6 VARIABLES PARA LA GENERACION DE FALLAS

En esta investigaciéon las variables para la generacion de fallas, corresponden a
los principales elementos del sistema de alimentacidon de combustible, segun
resultados obtenidos mediante encuesta, descrito en el Anexo 6. Los cuales han
sido considerados, por ser los elementos que comunmente son reemplazados en
los concesionarios y laboratorios que brindan servicio a este tipo de motores.
Figura 2.21.

El orden de prioridad y las fallas generadas por estas variables, se detalla en el

Anexo 7.
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ELEMENTOS QUE SE AVERIAN COMUNMENTE
EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE CRDi

FRECUENCIA DE REEMPLAZO
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Figura 2.21 - Resultados de encuesta de los elementos del sistema de alimentacion de combustible
CRDi, comiinmente reemplazados en concesionarios y laboratorios

En base a los resultados obtenidos, se establece que las variables principales para

esta investigacion son las que se indican en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 - Variables obtenidas de las encuestas

SENSORES ACTUADORES
e Sensor de presion del riel e Inyector
e Sensor de temperatura del diésel ¢ Filtro de combustible

e Bomba eléctrica de combustible

¢ Regulador de presion del riel

Cabe indicar que para esta investigacion, se descarta la bomba de alta presion de
combustible, debido a que su presion de trabajo lo monitorea el sensor de presion

del riel.
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2.6.1 FORMATOS Y TABLAS

A continuacion; se indican los formatos de tablas empleados para la toma de

datos en las distintas pruebas del motor en funcion de las variables obtenidas.

Tabla 2.8

Tabla 2.8 - Formato para toma de datos en condiciones normales de funcionamiento del motor.

FORMATO PARA TOMA DE DATOS INICIALES
CONDICION NORMAL DE FUNCIONAMIENTO

Lugar de L Presién )
A ., Ubicacidn: L. Humedad Relativa:
Experimentacion: Atmosférica:
Hora de Prueba: Temp.:eratura Altura’ ) TemPeratura
Ambiente: Geografica: Refrigerante del Motor:
SENSORES ACTUADORES
PRUEBAS RE[\)/;L“:SSC';‘RES Temperatu.ra del Presion del Reg.tljlador d.e Ancho de -p'ulso Tension de' tral-bajo -
combustible ) Presion del Riel Inyeccion Bomba eléctrica de
Riel (RPS) L .
(FTS) (RPR) Principal combustible
{N°} {RPM} {°c} {Bar} {%} {ms} {vi
1 850
2 1500
3 2500
4 3000

Luego de establecer el estado normal de funcionamiento del motor Hyundai Santa
Fe CRDi 2.0, el protocolo de pruebas estaticas y las variables para la generacion
de fallos, se procede a obtener con el osciloscopio, los oscilogramas en

condiciones normales y con generacién de fallas en el motor.
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2.7 OBTENCION DE OSCILOGRAMAS DE LOS SENSORES Y
ACTUADORES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE CRDi.

Para la obtencién de las ondas de osciloscopio de los sensores y actuadores, se

debe realizar previamente el siguiente protocolo:

e Revisar los niveles de los depdsitos (aceite, combustible, refrigerante,
aceite hidraulico de la trasmision) antes de poner en marcha el motor.

e Encender el motor y dejarlo en ralenti por lo menos de 2 a 5 minutos, hasta
que alcance su temperatura normal de funcionamiento.

¢ Una vez alcanzado estas condiciones se procede a obtener las mediciones

y oscilogramas en condiciones normales y con generacion de fallas.

Cabe mencionar, que en este subcapitulo; solo se indican los oscilogramas de
fallo generados en los propios sensores y actuadores del sistema de alimentacion
de combustible, mientras que sus consecuencias y repercusiones con las demas

variables estudiadas, se analizan en el capitulo 3.

2.7.1 MEDICIONES Y OSCILOGRAMAS; EN CONDICIONES NORMALES DE
FUNCIONAMIENTO Y CON GENERACION DE FALLO EN SENSORES.

2.7.1.1 Sensor de presion del riel o Rail Pressure Sensor (RPS)

2.7.1.1.1 Funcionamiento

El sensor de presion del riel esta compuesto de un material piezoeléctrico, el cual
es un elemento que detecta la presion del combustible dentro del Common
Rail, esta senal permite calcular el tiempo y cantidad de combustible para la
inyeccién dentro de la ECM, actuando como retroalimentacion para el control de
presion del sistema, y que actua, para lograr la presion del combustible

determinado por la misma.

Esta ubicado en la parte central del riel de alta presion. Ver Figura 2.22
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Figura 2.22 - Ubicacion del Sensor RPS en la riel

El sensor trabaja con una resistencia eléctrica la cual es aplicada en capas sobre
la membrana del sensor, esta resistencia varia si cambia su forma. Este cambio
de forma (aprox. Tmm a 1500 bar) que se establece por la presion del sistema,
origina una variacion de la resistencia eléctrica y genera un cambio de tension en

el puente de resistencia abastecido con 5V la sefal del sensor.

Esta tension es del orden de 0 mV a 70 mV (de acuerdo con la variacion de la
presion) y es amplificada por el circuito evaluador hasta un margen de 0,5V a

45V.

El comportamiento del voltaje de salida respecto a la presion en el riel, se aprecia

en la Figura 2.23.

4.8V Zona superior
4.5V

3]

=

@

=]

=

o,

% 0.5V

=02V Zona inferior

0 MPa Presion —— 150 MPa

Figura 2.23 - Diagrama voltaje de salida en funcion de la Presion del Riel (RPS)
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2.7.1.1.2 Pines

El Sensor de Presion del Riel, dispone de 3 cables de conexién con la
computadora, tal como ocurre con otros sensores de presion, uno de los cables
es el positivo de alimentacion de 5 voltios, el cable de salida de sefial hacia la
computadora y la masa del sensor. Los pines del RPS se describen en la
Tabla 2.9 y Figura 2.24

Esta sefial en voltaje se encontrara normalmente con motor detenido en un valor
de 0.5 voltios aproximadamente. Al accionar el arranque dicho voltaje debe subir
hasta 1 voltio o mas.'La presencia de este voltaje dara la certeza de que en el
riel hay presién suficiente, necesaria para que los inyectores puedan abrir y que la

computadora los active.

Tabla 2.9 - Pines del Sensor de presion del riel

ECM | Sensor | Color cable
Pin 9 Pin 1 Rosado
Pin 10 Pin 2 Verde
Pin 11 Pin 3 Naranja

RAIL PRESSURE SENSOR

— AW l
A
- \-Grer -
2
Arnés de conexion ! 3
q3)]2]1
9 10 1
A i =l S
Alimentacion Senal Masa
5V
ECM

Figura 2.24 - Esquema eléctrico del Sensor de Presion del Riel (RPS)

14 DAE-SUNG. (s.f.). Banco de Diagnostico Crdi Diesel Eng, y Sistema de Control A/T Modelo: G-120212.
Korea.
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2.7.1.1.3 Mediciones y Datos obtenidos

Colocar el switch de encendido en la posicion de ON, luego verificar con el
multimetro la alimentacion del sensor con 5V, para lo cual conectar el puntal
positivo al pin (9) del ECM vy el puntal negativo a masa del sensor o pin (11).
Figura 2.24

Los valores referenciales del sensor RPS, se muestran en la Tabla 2.10

Tabla 2.10 - Valores Referenciales del Sensor RPS'3
Tipo Senal de Salida | Presiéon 0 Bar | Presion 1500bares

Piezoeléctrico 0-5V VOUT =05V VOUT =45V

Para obtener los valores de voltaje (sefal de salida) se conecta la punta positiva
del multimetro en el terminal (10) de sefial del sensor y la otra punta conectar al
pin de masa (11) del ECM. Ver Figura 2.25

Figura 2.25 - Conexion de los puntales del multimetro en el RPS

Para la medicion del voltaje de sefial en ralenti, se procede a encender el motor,
estabilizar las revoluciones a 850 rpm y luego medir el voltaje de salida, indicado

anteriormente. Ver Figura 2.26

15 HYUNDAL (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop
Manual. Korea.
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®

2 l:'lll'll

4

Figura 2.26 - Voltaje de senal del RPS obtenido en ralenti (850 rpm)

Los valores de presion del combustible en el riel (Figura 2.27), se aprecian con

ayuda del escaner automotriz.

— SENSOR DATA ITEM VALUE UNIT MIN - MAX
COOLANT TEMP. SENSOR 800 'C 500 9332
+ ARCH EMGINE SPEED 250.0 rpm 769.0 28220
s | VEHICI E SPEED SENSOR 0 kin/h .0 00N
vemmem | | FUEL PRESSURE 3227  bar 00 3374
FUEL PRESS. REGULATOR 26 % 176 236
csmpscan | | FUEL TEMP SENSOR 755 € 755 8§84
= |EGR ACTUATOR SO % 50 50
Gas e | | INLET THROTTLE ACTU. 50 % 50 50
T | BAROMETRIC PRESS SNSR 74 kPa Mo 750
BATTERY VOLTAGE
Lowe || craw || sk || amo || t=8 || o

Figura 2.27 - Presion del combustible en la riel a 850 rpm registrado por el escéner.

Los valores medidos del voltaje de salida en condiciones normales del RPS se
detallan en la Tabla 2.11, mientras que su comportamiento respecto a la presion

del riel, puede apreciarse en la Figura 2.28
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Tabla 2.11 - Tabla de valores obtenidos en condiciones normales de funcionamiento.

RP.M RPS Presion en la Riel
T (Voltaje salida) (bar)
Ralenti: 850 1.341 320.9
1500 1.556 397.9
2500 2175 638.1
3000 2.528 766.5
( .7 . . . 7 \
Presion de combustible en el riel en funcidon
del voltaje de salida del Sensor RPS
1000
800
E 600
m " g
= 400 ‘,/
2 200
[7,]
g 0
e 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Voltaje (V)
N J

Figura 2.28 - Valores obtenidos del voltaje de salida del RPS en condiciones normales.

2.7.1.1.4 Formas de onda en condicion normal de funcionamiento

Voltaje | 1 V/divisién
Tiempo | 1 ms/division

Figura 2.29 - Oscilograma del RPS en condiciones normales: (Izquierda) en ralenti y (Derecha) a 1500 rpm



42

Voltaje | 1 V/divisién
Tiempo | 1 ms/division

Figura 2.30 - Oscilograma del RPS condiciones normales: (Izquierda) a 2500 rpm y (Derecha) a 3000 rpm

2.7.1.1.5 Fualla Propuesta
» Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS en ralenti.

Para variar la sefal de salida del sensor RPS a la ECM, se utiliza un
potenciometro (Figura 2.31), simulando la disminucion de presion en el riel; ya

que el voltaje de salida es directamente proporcional a la dicha presién.

Figura 2.31 - Potenciometro utilizado para la variacion de la sefal de salida del RPS.
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Esta prueba se realiza en ralenti a 850 rpm, al variar el potenciometro se obtiene
una senal de salida de 1,442 voltios en el sensor (Figura 2.32). La presion
registrada por el escaner en estas condiciones es de 324,5 bares, y el motor

funciona bien. (Ver Figura 2.33)

Figura 2.32 - Voltaje de salida del RPS medido por el multimetro variando el Potencidometro.

—
0

i SENSOR DATA ITEM VALUE UNIT MIN  MAX
COOLANT TEMP. SENSOR 84 C 17.0 58.4 =
_— ENGINE SPEED $500  rpm 220 2220
- | VEHICLE SPEED SENSOR 0  kmh 00 222
vsemem | | FUEL PRESSURE 3245  bar 00 7921
FUEL PRESS. REGULATOR 176 % 118 7380
+ SIMU-SCAN FUEL TEMP SENSOR 34 'C 323 53.7
" | EGR ACTUATOR 50 % 50 679.0
G andyer | | INLET THROTTLE ACTU. 50 % 0.0 50
BAROMETRIC PRESS SNSR 74 kpa Mo 070
FUEL PRESSURE
CURRENT ACTUATOR | menu
i B l DATA TEST ALIRO \ DIAG HOME

Figura 2.33 - Valores de presion de combustible con un voltaje de sefial igual a 1.44V

Se procede a variar con el potencidometro de la Figura 2.31, el voltaje de salida a

la computadora hasta obtener 1.037 V. (Figura 2.34)
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Figura 2.34 - Valores de presion de combustible con un voltaje de sefial igual a 1.037V

En esta condicion, el escaner registra una presion de 352 bares; como
consecuencia se produce una falla: las revoluciones disminuyen hasta llegar a
771 rpm segun se aprecia en la Figura 2.35. En estas condiciones; al pisar el

pedal del acelerador el motor; no acelera y tiende a apagarse.

SENSOR DATA ITEM VALUE UNIT MIN MAX
WER GRAFL.
COOLANT TEMP. SENSOR 558 'C 17.0 55.8
o ENGINE SPEED 771 pm 2120 8340
VEHICLE SPEED SENSOR 0 km/h 00 2.2
e FUEL PRESSURE 3520  bar 00 4309
FUFL PRESS. REGULATOR 178 % 118 7380
+smuscaN | | FUEL TEMP.SENSOR 333 ¢ 323 53.7
EGR ACTUATOR 50 % 50 6790
Gas Anayzer INLET THROTTLE ACTU. 50 % 00 5.0
BAROMETRIC PRESS SNSR 74  kPa 740  407.0
AL Izl
FUEL PRESSURE
CURRENT ACTUATOR MENU
DIE DATA TEST oAl DIAG HOME

Figura 2.35 - Valores de presion de combustible con un voltaje de sefial igual a 1.037V
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2.7.1.1.6  Formas de onda en condiciones de fallo

El oscilograma presentado en la Figura 2.36, muestra el oscilograma del RPS con
fallo con un voltaje aproximado de 1,064V; y se mantiene en este estado debido a

que el motor en estas condiciones no acelera.

Voltaje | 1 V/division
Tiempo | 1 ms/division

Figura 2.36 - Forma de onda del RPS en condicién de fallo en ralenti

» Desconexion del RPS

Cuando se genera como fallo una desconexion del RPS, sucede que el motor no
se prende y aparece un codigo de falla P0190, que indica que mal funcionamiento
del sensor. Ver Figura 2.37
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AM02:29 @] __

i ] DIAGNOSIS COD. PROBLEMA - C,DTC
BORR.
PO190 FUEL RAIL PRESS SNSR-MAL.

DTC COLNT
CURRENT || ACTUATOR MENU
I DATA I TEST \ e, I DIAG I SOLE

Figura 2.37 - Coédigo de falla (DTC) generado por el RPS

2.7.1.2 Sensor de Temperatura del Combustible o Fuel Temperature Sensor (FTS)

2.7.1.2.1 Funcionamiento

Esta ubicado en la linea de entrada de combustible a la bomba de alta presion
(Figura 2.38). El sensor internamente tiene una resistencia que varia de acuerdo
a la temperatura del combustible que retorna a través del Common Rail, la senal

es convertida en voltaje de entrada para informar a la ECU.

El sensor usa principios de coeficiente negativo de temperatura, tipo NTC con
alta temperatura del combustible varia la tensiéon a un voltaje bajo, y con una
temperatura baja del combustible varia a un voltaje alto de informacién para la
ECU. (Ver Figura 2.39)

Figura 2.38 - Ubicacion del Sensor de Temperatura del combustible
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&)
=<

Resistencia —»
Voltaje —»

°C
Temperatura —*
Figura 2.39 - Variacion de la resistencia y voltaje en funcion de la temperatura del FTS
2.7.1.2.2  Pines

El sensor de temperatura dispone de dos pines de conexion a la ECM, uno de

alimentacion y otro de masa (Figura 2.40).

Tabla 2.12 - Pines del sensor de temperatura de combustible

ECM | Sensor
Pin 1 Pin 2
Pin 2 Pin 1
Arnés de conexion 2‘/ ---------- 1 "4
Sensor de temperatura del combustible
‘(::-J—F-:\‘
E\E)'\j ..!]
1 2
cxininiaielelalelite a
Alimentacion Masa
ECM

Figura 2.40 - Esquema eléctrico del Sensor de Temperatura del Combustible



2.7.1.2.3 Mediciones y datos obtenidos

Cuando la temperatura del refrigerante del motor esta a 20°C, se procede a medir
la resistencia del sensor FTS, para lo cual hay que desconectar el arnés de
conexion, luego, conectar el puntal positivo del 6hmetro en el pin 2 del sensor y el
puntal negativo en el pin 1 de masa. (Ver Figura 2.40)

Se deben registrar los valores de resistencia; hasta que la temperatura del

refrigerante alcance los 70°C. Los valores establecidos por el manual del

fabricante se muestran en la Tabla 2.13

Tabla 2.13 - Especificaciones Técnicas del Sensor FTS '

Tipo

Senal de Salida

Condicion a 20°C

Condicion a 70°C

NTC

0 — 5V analdgica

R:2.27 -2.73 KQ

R:0.39 - 0.47 KQ

Figura 2.41 - Medicion de la resistencia del sensor de temperatura de combustible

Para medir el voltaje, en funcion de la temperatura a la que opera el sensor, con

el motor en funcionamiento conectar el puntal positivo del voltimetro en el

terminal 2 del sensor y el puntal negro en el terminal 1. (Figura 2.41)

Los valores medidos de la resistencia y voltaje se presentan en la Tabla 2.14.

16 HYUNDALI. (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop

Manual. Korea.




Tabla 2.14 - Valores de Voltajes, temperaturas y resistencia

Temperatura | Voltaje (V) | Resistencia
(°C) KQ
15 3,631 2,453
18 3,491 2,330
20 3,396 2,289
25 3,150 2.041
30 2,942 1,722
35 2,731 1,453
40 2,516 1,226
45 2,305 1,034
50 2,098 0,872
55 1,911 0,736
60 1,696 0,621
65 1,501 0,524
70 1,310 0,442
75 1,123 0,373
80 0,940 0,315
85 0,761 0,265
90 0,586 0,224
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En la Figura 2.42, se muestra los valores de voltaje y resistencia obtenidos con el

multimetro automotriz en el FTS, cuando el escaner registra 20°C (Figura 2.43).

Figura 2.42 - Valores de voltaje y resistencia del FTS a 20°C

Dty




m ﬂ PM 11:05 @]
SENSOR DATA ITEM VALUE UNIT MIN  MAX
VER GRAFI,
COOLANT TEMP. SENSOR 270 'C 7o 2712
- ENGINE SPEED 0 mpm 0.0 0.0
e | VEHICLE SPEED SENSOR 0 kmh 00 00
vem e | | FUEL PRESSURE 18  bar 18 18
i | FUEL PRESS. REGULATOR 1.0 % 1.0 1.0
ssmuscan ||| FUEL TEMP SENSOR 00 € 00 200
EGR ACTUATOR 50 % 50 50
G sodeer | | INLET THROTTLE ACTU. S0 % 50 50
_— e
BAROMETRIC PRESS SNSR 75  kpa 50 750
1
—— BATTERY VOLTAGE
CURRENT ACTUATOR | | mew
l L DATA | l TEST | i ALTRO l DIAG O

Figura 2.43 - Temperatura registrado por el Escaner Carman VG en el sensor FTS
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Como se aprecia en la grafica de la Figura 2.44, mientras aumenta la temperatura

del combustible, disminuye el voltaje del sensor y viceversa.

/

Voltaje (V)

©
o wun

Temperatura vs Voltaje

20 40 60
Temperatura (°C)

80

100

Figura 2.44 - Grafica de la Variacion del voltaje en funcion de la temperatura.
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Al igual que el caso anterior, a medida que aumenta la temperatura del

combustible, disminuye la resistencia interna del sensor (Figura 2.45)

/

3.000

Resistencia (KQ)
O B B N N
Ul o U o U
o o o o o
o o o o o

Temperatura vs Resistencia

20

40 60
Temperatura (°C)

80

100

%

Figura 2.45 - Grafica de la Variacion de la resistencia en funcion de la temperatura.
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2.7.1.2.4 Formas de onda en condicion normal de funcionamiento

Voltaje | 0.5 V/division
Tiempo | 1 ms/division

Figura 2.46 - Oscilogramas en condicion normal del FTS: (Izquierda) en ralenti y (Derecha) 1500 rpm

Figura 2.47 - Oscilogramas en condicion normal del FTS: (Izquierda) 2500 rpm y (Derecha) 3000 rpm
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2.7.1.2.5 Falla propuesta.
» La falla que se propone en el sensor FTS es variar el voltaje a 0,3V.

Para generar esta falla, mediante un potenciometro se modifica la sefal de salida
del sensor FTS a la ECM, simulando una temperatura baja del diésel a 1.8 °C
(Figura 2.48), a pesar de que la temperatura del diésel esta a 70 °C, en condicion

normal.

SENSOR DATA ITEM VALUE UNIT MIN MAX
WVER GRAFL
ENGINE SPEED 821 rpm §17.0 15330 =
s VEHICLE SPEED SENSOR 0 km/h 0.0 0.0
FUEL PRESSURE 3227  bar 3172 3942
veeLmem | | FUEL PRESS. REGULATOR 15 % 12 332
FUEL TEMP SENSOR 18 'C 13 900
+smuacan | | EGR ACTUATOR 50 % 5.0 5.0
INLET THROTTLE ACTU. 50 % 5.0 5.0
Gas Aralyzer | | BAROMETRIC PRESS.SNSR 74 kpa 740 740
CLUTCH SW.(M/T) ON - ‘o
AL,
BATTERY VOLTAGE
CURRENT ACTUATOR MENU
QI DATA TEST Al IBO DIAG HOME

Figura 2.48 - Temperatura del FTS a 1.8°C registrado por el escéner en condicion de falla

En esta condicion o cuando se produce la desconexion eléctrica del socket del
sensor, es escaner registra un cédigo de averia P0180, como lo muestra la

Figura 2.49, que indica el mal funcionamiento del sensor FTS.

M AM 0151 () =

DIAGNOSIS COD. PROBLEMA - CDTC

I BORR.
PO180 FUEL TEMP SNSR A-MAL.

CURRENT ACTUATOR MENL

DATA TEST ETRY DIAG R

Figura 2.49 - Codigo de falla del sensor FTS en el scanner automotriz
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2.7.1.2.6  Formas de onda en condiciones de fallo

Voltaje | 0.5 V/division
Tiempo | 1 ms/division

Figura 2.50 - Forma de onda en condicion de fallo del FTS: (Izquierda) en ralenti y (Derecha) a 1500 rpm

Figura 2.51 - Forma de onda en condicion de fallo del FTS: (Izquierda) a 2500 rpm y (Derecha) a 3000 rpm
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2.7.2 MEDICIONES Y OSCILOGRAMAS; EN CONDICIONES NORMALES DE
FUNCIONAMIENTO Y CON GENERACION DE FALLO EN
ACTUADORES.

2.7.2.1 Regulador de Presion del Riel o Rail Pressure Regulator (RPR)

2.7.2.1.1 Funcionamiento

El regulador de presion del riel (Figura 2.52), esta instalado en el extremo del riel
comun para ajustar la presion del combustible, controlando la alta presion
mediante un retorno del riel a la bomba de alta presion. Una tensién del resorte de
aproximadamente 100 bares bloquea una placa con una valvula de bola, como
el combustible de retorno supera la tension del resorte de la valvula, el solenoide
de control mueve la placa de la valvula para reducir el retorno del combustible y

aumentar la presién del combustible en el riel comun.

Figura 2.52 - Regulador de Presion

2.7.2.1.2 Pines

El Regulador de Presion del Riel (RPR), dispone de 2 cables de conexién con la
ECM, para la regulacion en High y Low. Los pines del actuador se detallan en la
Tabla 2.15

Tabla 2.15 - Pines del Regulador de Presion del Riel

ECM | Sensor | Color cable
Pin 27 | Pin 1 Rojo

Pin 28 Pin 2 Azul
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El esquema eléctrico de conexion del regulador de presion a la ECM y sus pines,

se aprecia en la Figura 2.53

Regulador de Presion del Riel

Arnés de conexion ’
Regulador de Presion del Riel 1\f ________ E? 7
e
00;
oo
27 28
i telelnlnleiinie Fa
High Low

ECM

Figura 2.53 - Esquema eléctrico del Regulador de Presion del Riel

Las especificaciones técnicas del regulador de presion de combustible,

recomendadas por el manual del fabricante se presentan en la Tabla 2.16

Tabla 2.16 - Especificaciones Técnicas del Regulador de Presion 17

Tipo Resistencia del Frecuencia de
regulador a 20°C operacion
Electréonico 2.07-2.53 Q 1 KHz

2.7.2.1.3 Mediciones y Datos obtenidos

Cuando la temperatura del motor esta a 20°C, se procede a medir la resistencia
del regulador de presion, para lo cual hay que desconectar el arnés de conexion,
luego, conectar el puntal positivo del 6hmetro en el pin 27 del actuador y el puntal

negativo en el pin 28.

17 HYUNDAL (Noviembre de 2000). DIESEL ENGINE D4EA (BOSCH COMMON RAIL) - Shop Manual.
Korea.



57

Figura 2.54 - Conector del Regulador de Presion del Riel

Tabla 2.17 - Valores de la resistencia del regulador de presion RPR

, Resistencia del ,
Tipo regulador a 20°C Valor medido
Electrénico 2.07-2.53 Q 243 Q

2.7.2.1.4 Formas de onda en condicion normal de funcionamiento

Voltaje | 5 V/divisién
Tiempo | 0.5 ms/division

Figura 2.55 - Oscilograma del RPR condiciones normales: (Izquierda) a 850 rpm y (Derecha) a 1500 rpm
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Voltaje | 5 V/divisién
Tiempo | 0.5 ms/division

Figura 2.56 - Oscilograma del RPR condiciones normales: (Izquierda) a 2500 rpm y (Derecha) a 3000 rpm

2.7.2.1.5 Falla Propuesta

» Interrupcién de la tensién de la regulacion en High del pin (27) de la ECM al
terminal (1) del requlador de presién del riel. (Figura 2.53)

2.7.2.1.6  Formas de onda en condiciones de fallo

El oscilograma de la Figura 2.57, corresponde al regulador de presién con la
desconexion de la tension de regulacion en “High”. En esta condicidn; el motor
inicialmente esta en ralenti y al efectuar el fallo, automaticamente se apaga el
motor y no se prende al dar nuevo arranque, con lo que el voltaje pico de 15V que

registraba el osciloscopio en condiciones normales se deriva a OV.

Caso similar ocurre cuando el motor en condiciones normales es acelerado a
1500 rpm, se genera la desconexion de la regulacion en “High” y el motor se

apaga, como muestra el oscilograma de la derecha segun la Figura 2.57.
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Voltaje | 2 V/divisién
Tiempo | 5 ms/division

Figura 2.57 - Oscilograma del RPR con fallo “High”: (Izquierda) en ralenti y (Derecha) a 1500 rpm

2.7.2.2 Inyector INJ (Injector)

2.7.2.2.1 Funcionamiento

El inyector (Figura 2.58) consta de un solenoide que utiliza los datos de la ECM
para inyectar el combustible atomizado en la camara de combustion y asi generar
energia a través de la combustién con el aire contenido a alta presion y

temperatura.

La razén del aumento de presién en el combustible en motores diésel Common
Rail a un maximo de 1500 bares, es para crear moléculas del combustible, lo

que resulta en una mayor potencia, emision reducida y eficiencia de combustible.
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Figura 2.58 - Disposicion de los Inyectores de Combustible CRDi en el Motor Hyundai Santa Fe 2.0

2.7.2.2.2 Pines

La distribucidon de los pines de los 4 inyectores en la ECM del motor Santa Fe

CRDi, se aprecian en la Tabla 2.18

Tabla 2.18 - Pines de conexion de los inyectores

Inyector2 ECM | Inyector 3 ECM | Inyector4 ECM | Inyector1 ECM
Pin No. 1 37 1 37 1 36 1 36

Pin No. 2 40 2 39 2 38 2 33

El diagrama de conexién eléctrica de los inyectores en la ECM, se muestran en la
Figura 2.59
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Inyector N° 2 Inyector N° 3 Inyector N° 4 Inyector N° 1
m ....... b T . 7 g
1 2 1 2 1 2 2
Arnés de conexion
del Inyector
o0
(= [ (1 }:l
Too
ar 40 38 36 as a3
. et ol . ot el ttie et Finbiitesteial - el U A oA z
Inyector Inyector (2) Inyector (3) Inyector Inyector (4) Inyector (1)
(2-3) (1-4)
ECM

Figura 2.59 - Esquema eléctrico de la conexion de los inyectores (CRD1i)

Los inyectores del motor Santa Fe CRDi 2.0 son de tipo: inductivos o

electromagnéticos, cuyas especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.19

Tabla 2.19 - Especificaciones del Inyector de Combustible Hyundai Santa Fe 2.0 CRD1i

Tivo Resistencia del Voltaje de Amperaje de Tipo de
P inyector operacion operacion control
Inductivo | 0.3 -0.6Q a 20°C 80V 20 A Corriente

2.7.2.2.3 Mediciones y Datos obtenidos

La medicion de la resistencia del inyector, se realiza desconectando el socket de
conexion, se coloca los puntales del multimetro entre los terminales (1 y 2) del
inyector. Los valores medidos se encuentran dentro del rango establecido por el

manual del fabricante y se detallan en la Tabla 2.20

Tabla 2.20 - Valores medidos de la resistencia de los inyectores

Resistencia del Inyector | 1 2 3 4
Valor medido 0,310,301 0,30 | 0,3Q
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2.7.2.2.4 Formas de onda en condicion normal de funcionamiento

Para la obtencion de los oscilogramas deben encontrarse los sockets conectados
en cada inyector, con el motor funcionando se procede a colocar el puntal positivo
del osciloscopio al terminal (1) y el puntal negro al terminal (2) del inyector.

Las Figuras 2.60 y 2.61 que se presentan a continuacion, corresponden al
inyector N° 1, en ralenti (850 rpm), 1500 rpm y 2500 rpm. Para lo cual se generd
un enclavamiento en el pedal del acelerador del motor.

Voltaje | 20 V/divisién
Tiempo | 1ms/divisién

Figra 2.61 - Oscilograma Inyector N° 1 condicion normal: (Izquierda) a 2500 rpm y (Derecha) a 3000 rpm



2.7.2.2.5 Falla

Propuesta

» Desconexion eléctrica del inyector del cilindro N° 1

2.7.2.2.6 Formas de onda en condiciones de fallo

63

La onda de osciloscopio que se ilustra en la Figuras 2.62, corresponde al inyector

del cilindro N° 1 desconectado o con generacion de fallo, cuyo comportamiento se

muestra en rale

nti:

Voltaje | 5 V/divisién
Tiempo | 1ms/divisién

PO201 INJECTOR -CYL.1

DTC

CURRENT ACTUATOR MEMLI

Figura 2.63 - Cddigo de falla del inyector en el scanner

__pATA__ || TEST ARG [l pmle |
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2.7.2.3 Bomba eléctrica de combustible

2.7.2.3.1 Funcionamiento

Es una bomba celular de rodillos (electrobomba de pre elevacion) que va fijada
exterior o en el interior del depdsito de combustible (Figura 2.64), la bomba se
activa unos 5 segundos al ser accionado el switch, al dar arranque la bomba
funciona aspirando el combustible del depédsito y enviandolo a la bomba de alta

presion.

La bomba se encarga de suministrar combustible a una presién de
aproximadamente 3 a 5 bares, de esa forma se consigue un arranque rapido del

motor a cualquier temperatura del combustible

Figura 2.64 - Ubicacion de la bomba eléctrica de alimentacion de combustible.

2.7.2.3.2 Pines

La bomba eléctrica de alimentacion de combustible diésel, dispone de dos

terminales, uno para el voltaje de alimentacion (12V) y masa. (Figura 2.65)

+ -
Alimentacion GND
pin 15 pin 30

Figura 2.65 - Conector eléctrico de la Bomba de alimentacion.
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2.7.2.3.3 Mediciones y Datos obtenidos

Una vez localizada la bomba eléctrica (Figura 2.66), se identifican los cables de

alimentacion y masa de la misma.

Figura 2.66 - Cables de alimentacion y masa de la bomba eléctrica de combustible

2.7.2.3.4 Formas de onda en condicion normal de funcionamiento

» Para la obtencién de la onda se procede a colocar los puntales del
osciloscopio en paralelo a los terminales de conexion de la bomba eléctrica
de combustible. Figura 2.67

» Colocar el switch de encendido en la posicion de (ON), se debe escuchar el
funcionamiento de la bomba eléctrica por unos dos a tres segundos y luego
se apaga cuando el circuito de baja presion esta alimentado de
combustible.

» Poner en marcha el motor y verificar que el oscilograma grafique el voltaje
de alimentacién correspondiente a la bateria en forma de una linea

constante.

Figura 2.67 - Conexion del osciloscopio en la bomba de alimentacion de combustible eléctrica.

e La grafica de la Onda que se visualiza en el osciloscopio, se presenta en la
Figura 2.68.
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Figura 2.68 - Oscilograma en condicién normal de funcionamiento de la Bomba de Alimentacion Eléctrica.

2.7.2.3.5 Fualla Propuesta

» Desconexion eléctrica del terminal de masa de la bomba eléctrica de

combustible, mientras esta funcionando en ralenti.
2.7.2.3.6 Formas de onda en condiciones de fallo

El oscilograma presentado en la Figura 2.69, muestra la instancia en que la
bomba eléctrica deja de funcionar al desconectar el terminal de masa. La linea de
voltaje de alimentacion de la bateria cae a OV.

Figura 2.69 - Oscilograma en condicion de fallo de la Bomba de Alimentacion Eléctrica.
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El cédigo de falla (DTC) generado por la desconexiéon eléctrica de la bomba de
combustible, se aprecia en la Figura 2.70. El codigo obtenido es P0230, que
indica una falla en el circuito primario de la bomba eléctrica producto de la

desconexion.

AMDS:12 @ “

— DIAGNOSIS COD. PROBLEMA - C,OTC
SORR
P0230 FUEL PUMP PRIMARY CIRCUIT
AYL,
DTC COUNT
. CURRENT ACTUATOR MEMU ¥
DTC I BATA \ et | ALTRO l BiiG I HOME

Figura 2.70 - Cddigo de falla de 1a bomba de alimentacion de combustible en el scanner
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CAPITULO 111
ANALISIS Y COMPARACION DE LOS OSCILOGRAMAS.

3.1 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS OSCILOGRAMAS
OBTENIDOS, GENERADOS POR FALLOS EN LOS SENSORES.

Una vez generados los fallos que se explican en el capitulo anterior, se analiza a
continuacion las consecuencias y repercusiones en los demas oscilogramas de
las variables de estudio como son los sensores y actuadores del sistema de
alimentacion de combustible CRDi. Considerando para el analisis, las condiciones

normales y con fallo.

3.1.1 FALLO GENERADO EN LOS SENSORES Y COMPORTAMIENTO DE
OSCILOGRAMAS EN LAS OTRAS VARIABLES.

3.1.1.1 Fallo del Sensor RPS y comportamiento del sensor FTS

e Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS en ralenti, a 1.037V

Tabla 3.1 - Comportamiento del oscilograma del sensor FTS en ralenti; con fallo generado en el sensor RPS
a 1.037V

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE TEMPERATURA DE
COMBUSTIBLE (FTS) CON FALLO EN EL SENSOR (RPS)

REGIMEN

Oscilograma condicién normal Oscilograma con fallo

Ralenti (850 rpm)
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Al modificar el voltaje de sefial de salida del sensor RPS a 1.037V a la ECM; se
observa en el oscilograma del sensor FTS de la tabla 3.1 en condicién normal y
con fallo, como el voltaje se incrementa de 1.1V a 1.8V; con estos valores al pisar

el pedal del acelerador el motor no acelera permanece en ralenti.

e Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS, a 1.3V

Tabla 3.2 - Comportamiento del oscilograma del sensor FTS en ralenti; con fallo generado en el sensor RPS
all3Vv

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE TEMPERATURA DE

4
= COMBUSTIBLE (FTS) CON FALLO EN EL SENSOR (RPS)
o
u Oscilograma condicion normal Oscilograma con fallo
€
g
(=]
n
<
g
2
C
o

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

el T oo
=

(3000 rpm)

Al modificar el voltaje de sefial de salida del sensor RPS a 1.3V a la ECM; se
observa en el oscilograma del sensor FTS de la tabla 3.2 en condicién normal y
con fallo, como el voltaje va disminuyendo de 1.6V en ralenti con fallo, llega a
0.9V, al pisar el pedal del acelerador las revoluciones del motor llega hasta

2900 rpm.
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3.1.1.2  Fallo del Sensor RPS y comportamiento del sensor RPR

¢ Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS en ralenti, a 1.037V

Tabla 3.3 - Comportamiento del oscilograma del sensor RPR en ralenti; con fallo generado en el sensor RPS
a 1.037V

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL REGULADOR DE PRESION DE
< | COMBUSTIBLE EN LA RIEL (RPR) CON FALLO EN EL SENSOR (RPS)
o

o Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo

€

g

(=]

n

<

£

2

]

o

Oscilogramas Normal Con fallo
Régimen Voltaje Duty Cycle Voltaje Duty Cycle
rpm \' % \' %
850 14 211 14 23

Al modificar el voltaje de sefial de salida del sensor RPS a 1.037V a la ECM; se
observa en el oscilograma de la valvula reguladora de presion de combustible, de
la tabla 3.3 en condicion normal y con fallo, como el voltaje se mantiene pero en
cambio aumenta el porcentaje de ciclo de trabajo, con estos valores al pisar el

pedal del acelerador el motor no acelera permanece en ralenti.
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e Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS, a 1.3V

Tabla 3.4 - Comportamiento del oscilograma del sensor RPR en los distintos regimenes; con fallo generado
en el sensor RPS a 1.3V.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA VALVULA REGULADORA DE
PRESION DE COMBUSTIBLE EN LA RIEL (RPR) CON FALLO EN EL
SENSOR (RPS)

Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo

REGIMEN

R 5
1 1

v.-l ¢

L

e

L

SIS

Ralenti (850 rpm)

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Con fallo
Régimen Voltaje Duty Cycle Voltaje Duty Cycle
rpm \' % \% %
850 14 211 14 21
1500 14 23.4 14 23
2500 14 30.3 14 31
2900 14 35.7 14 345

Al modificar el voltaje de sefial de salida RPS a 1.037V a la ECM; se observa en
el oscilograma de la valvula reguladora de presion de combustible, de la tabla 3.4
en condicion normal y con fallo, como el voltaje y ciclo de trabajo se mantienen.

Debido a estos valores; al pisar el pedal del acelerador las revoluciones del motor

llegan hasta 2900 rpm.
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3.1.1.3  Fallo del Sensor RPS y comportamiento del oscilograma del Inyector

¢ Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS en ralenti, a 1.037V

Tabla 3.5 - Comportamiento del oscilograma del inyector en ralenti; con fallo generado en el sensor RPS a

1.037V
> | ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL INYECTOR (IJ) CON FALLO EN EL
= SENSOR (RPS)
o
o Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
g
(=]
n
<
g
2
]
o

Oscilograma Normal Oscilograma con fallo
Tiempo pre Pico méx Tiempo t:::::)v: I:n(t’:e Tiempo pre Pico méx Tiempo tli:t:\:»v: I:n(t’:e
rpm I_?ico m:.i'x. Pre| inveccion |ny.ect_:|6n my_ect.:lén vicos de pre !’ico m.:-'fx pre [ inveccion |ny.ect_:|6n my_ect.:lén picos de pre
inyeccién (V) principal principal g "~ | inyeccion (V) principal principal g o
con inyeccion con inyeccion
(ms) (V) (ms) principal (ms) (V) (ms) principal
850 72 06 76 06 26 72 0,4 76 06 4,6

Con estos valores al pisar el pedal del acelerador las revoluciones del motor llega
hasta 2900 rpm.
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e Variacion del voltaje de sefal del sensor RPS, a 1.3V

Tabla 3.6 - Comportamiento del oscilograma del inyector en los distintos regimenes; con la falla generado en
el sensor RPS a 1.3V.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LOS INYECTORES (lJ) CON FALLO

E EN EL SENSOR (RPS)
<u_.3 Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
4
€
g
[=}
n
<
g
2
]
o

(1500 rpm)




(2500 rpm)

(3000 rpm)

76

Oscilograma Normal Oscilograma con fallo
Tiempo | Pico max. | Tiempo Intervalo Tiempo | Pico max. | Tiempo Intervalo
pre inyeccioén | inyeccién de pre inyeccion | inyeccién de
Pico max. | inyeccioén | principal | principal tiempo | Pico max. | inyeccion | principal | principal tiempo
pre entre pre entre
rpm . L. h . L. .
inyeccion picos de | inyeccién picos de
(ms) V) (ms) | precon v) (ms) v (ms) | precon
inyeccion inyeccion
principal principal
850 72 0.4 76 0.6 2.6 72 0.4 76 0.6 2.6
1500 72 0.4 76 0.6 2.6 72 0.4 78 0.6 2.6
2500 72 0.4 72 0.6 2.6 72 0.4 76 0.6 2.6
2900 72 0.4 72 0.6 2.2 72 0.4 72 0.6 2.6

hasta 2900 rpm.

Con estos valores al pisar el pedal del acelerador las revoluciones del motor llega
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3.1.14  Fallo del Sensor RPS y comportamiento en la bomba eléctrica de
alimentacion de combustible

¢ Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS en ralenti, a 1.037V

Tabla 3.7 - Comportamiento del oscilograma de la bomba de combustible en ralenti; con fallo generado en el
sensor RPS a 1.037V

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE
= CON FALLO EN EL SENSOR (RPS)

o

o Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
B

g

o

n

<

g

2

]

o

Al modificar el voltaje de sefal del sensor RPS a 1.037 v; observamos en el
oscilograma en condiciones normal y de fallo, de la tabla 3.7 de la bomba eléctrica
de combustible no varia se mantiene; con esta falla al pisar el pedal del

acelerador el motor no acelera permanece en ralenti.
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e Variacion del voltaje de sefial del sensor RPS, a 1.3v

Tabla 3.8 - Comportamiento del oscilograma de la bomba de combustible en ralenti; con fallo generado en el

sensor RPS a 1.3v.

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE
< CON FALLO EN EL SENSOR (RPS)

o
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
B3

=

(=]

n

<

\E

Q£

v}

14

Al modificar el voltaje de sefal del sensor RPS a 1.3V; observamos en el

oscilograma en condiciones normal y de fallo, de la tabla 3.8 de la bomba eléctrica

de combustible no varia se mantiene; con esta falla al pisar el pedal del

acelerador las revoluciones del motor llega hasta 2900 rpm.
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3.1.1.5  Fallo del Sensor FTS y comportamiento del sensor RPS

¢ Variacion del voltaje de sefial del sensor FTS, a 0.3V

Tabla 3.9 - Comportamiento del oscilograma del sensor RPS en los distintos regimenes; con fallo generado
en el sensor FTS.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE PRESION DEL

4
= COMBUSTIBLE DE LA RIEL (RPS) CON FALLO EN EL SENSOR (FTS)
o
o Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
g
(=]
n
<
g
2
]
o

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Con fallo
rpm \'} v
850 1,4 1.4
1500 1,6 1.4
2500 1,6 2
3000 1,4 24

falla se incrementa a lo que sube las rpm del motor.

Al generar esta falla se observa los valores de voltaje normal comparando con




3.1.1.6

presion de combustible del riel

Fallo del Sensor FTS y comportamiento de la valvula reguladora de

¢ Variacion del voltaje de sefal del sensor FTS, a 0.3v

Tabla 3.10 - Comportamiento del oscilograma de la valvula reguladora de presion de combustible en los
distintos regimenes; con fallo generado en el sensor FTS.

REGIMEN

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA VALVULA REGULADORA DE
PRESION DE COMBUSTIBLE DE LA RIEL CON FALLO EN EL SENSOR

FTS

Oscilograma condicién normal

Oscilograma con fallo

Ralenti (850 rpm)

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Con fallo
Régimen Voltaje Duty Cycle Voltaje Duty Cycle
rpm \' % \% %
850 14 21.1 14 21
1500 14 23.4 14 23
2500 14 30.3 14 30.5
3000 14 35.7 14 34.2

Al variar el voltaje de sefial del sensor FTS, se observa en los oscilogramas y en

la tabla de valores de la tabla 3.10 con fallo no varia los valores de voltaje como

los del ciclo de trabajo (%).
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3.1.1.7  Fallo del Sensor FTS y comportamiento del inyector.

e Variacion del voltaje de sefial del sensor FTS, a 0.3V

Tabla 3.11 - Comportamiento del oscilograma del inyector en los distintos regimenes; con fallo generado en

el sensor FTS.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LOS INYECTORES CON FALLO EN

4
= EL SENSOR FTS
o
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
2
(=]
n
e
g
2
v}
(14

(1500 rpm)
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HOLD
B3
o
-
[=}
[=}
n
N
N
—_—
£
o
-
[=}
[=}
[=}
™
N
Oscilograma Normal Oscilograma con fallo
. Pico . Intervalo . Pico . Intervalo
Pico TI:TLPO inyr;lé::(i.én i:;:?c'?gn tie(r’:po Pico TI;Tepo inyté::(i.én i'-'r;::‘ggn tie‘rj:po
rom max. pre inyeccién principal principal entre max. pre inyeccidn principal principal entre
P inyeccion picos de | inyeccion picos de
\") re con V, re con
ol mo | | e || ] e | @ | e [ ecen
principal principal
850 72 0.6 74 0.7 2.6 72 0.6 74 0.9 26
1500 72 0.6 74 0.7 2.6 72 0.6 74 0.9 2.6
2500 72 0.6 74 0.7 2.6 72 0.6 74 0.9 2.6
3000 72 0.6 74 0.7 2.2 72 0.6 74 0.9 2.6

Al generar esta falla se observa los valores de la tabla 3.11 como los datos y los
oscilogramas se genera una pequefa variacion del tiempo de la inyeccion
principal de combustible ya que le la ECM detecta que el combustible esta frio.
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3.1.1.8  Fallo del Sensor FTS y comportamiento de la bomba de combustible.

e Variacion del voltaje de sefal del sensor FTS a 0.3V

Tabla 3.12 - Comportamiento del oscilograma de la bomba de combustible en ralenti; con fallo generado en

el sensor FTS a 0.3V.
- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE
= CON FALLO EN EL SENSOR (FTS)
o
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
2
(=]
n
e
g
2
v}
o

Con el fallo generado del sensor FTS, se observa en la tabla 3.12 que el

oscilograma en condiciones normal y de fallo no se ve afectado.
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3.2 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS OSCILOGRAMAS
OBTENIDOS, GENERADOS POR FALLO EN LOS
ACTUADORES.

A continuacidon se analizan las consecuencias y repercusiones en los demas
oscilogramas de las variables de estudio del sistema de alimentacion de

combustible CRDi, cuando se generan fallos en los actuadores.

3.2.1 FALLO GENERADO EN LOS ACTUADORES Y COMPORTAMIENTO EN
LAS OTRAS VARIABLES.

3.2.1.1 Fallo de la valvula reguladora de presiéon (DVR) y comportamiento del
sensor RPS.

Tabla 3.13 - Comportamiento del oscilograma del sensor RPS en los distintos regimenes; con fallo generado
en el la vdlvula DVR.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE PRESION DEL
=z COMBUSTIBLE DE LA RIEL (RPS) CON FALLO EN LA VALVULA
= REGULADORA DE PRESION (DVR)

o
o Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
g
o
0
e

El oscilograma del sensor RPS, con fallo generado, en la valvula reguladora de
presion (desconexion); varia baja el voltaje de sefial a la computadora, el motor se
apaga ya que en la riel se descarga la presion de combustible, este cambio se

observa en la tabla 3.13
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Fallo de la valvula reguladora de presion (DVR) y comportamiento del

3.2.1.2
sensor de temperatura de combustible (FTS)

Tabla 3.14 - Comportamiento del oscilograma del sensor FTS en ralenti; con fallo generado en el la valvula
DVR.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE TEMPERATURA
=z DEL COMBUSTIBLE DE LA RIEL (FTS) CON FALLO EN LA VALVULA
= REGULADORA DE PRESION (DVR)

T}
u Oscilograma condicion normal Oscilograma con fallo
B
g
o
n
e

En el oscilograma del sensor FTS, con fallo generado, la desconexion en la

valvula reguladora de presion (desconexién); no varia pero el motor se apaga.
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3.2.13 Fallo de la valvula reguladora de presion (DVR) y comportamiento del
Inyector.

Tabla 3.15 - Comportamiento del oscilograma del inyector en ralenti; con fallo generado en el la valvula
DVR.

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL INYECTOR CON FALLO EN LA
< VALVULA REGULADORA DE PRESION (DVR)
o
u Oscilograma condicion normal Oscilograma con fallo
E
=
o
n
L

El oscilograma del inyector, con fallo generado, en la valvula reguladora de
presion (desconexion), varia ya que el motor se apaga, se observa en la

tabla 3.15
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3.2.14 Fallo de la valvula reguladora de presion (DVR) y comportamiento de la
bomba eléctrica.

Tabla 3.16 - Comportamiento del oscilograma de la bomba eléctrica, en ralenti; con fallo generado en el la
véalvula DVR.

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE
< CON FALLO EN LA VALVULA REGULADORA DE PRESION (RPR)
o
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo

E

=

o

n

L

El oscilograma de la bomba de combustible, con fallo generado, se observa en la
tabla 3.16 la (desconexion), en la valvula reguladora de presion; varia ya que el

motor se apaga.
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3.2.1.5 Fallo del inyector (IJ) y comportamiento del sensor RPS.

Tabla 3.17 - Comportamiento del oscilograma del sensor RPS en los distintos regimenes; con fallo generado
en el inyector.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE PRESION DEL

4
= COMBUSTIBLE DE LA RIEL CON FALLO EN EL INYECTOR
T}
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
B
=
o
n
e
g
2
3]
o

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Confallo
rpm Vv \')
850 14 14
1500 186 1,5
2500 16 21
3000 25 2,7

Al generar el fallo en el inyector (desconexién) se observa en la tabla 3.17 que los
oscilogramas del sensor RPS con fallo, varian de acuerdo a la rpm del motor.
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3.2.1.6 Fallo del inyector (IJ) y comportamiento del sensor FTS

Tabla 3.18 - Comportamiento del oscilograma del sensor FTS en los distintos regimenes; con la falla

generado en el inyector.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DEL SENSOR DE TEMPERATURA DE

4
= COMBUSTIBLE (FTS) CON FALLO EN EL INYECTOR
T}
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
B
=
o
n
e
g
2
3]
o

(1500 rpm)
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(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Confallo
rpm V' A
850 22 34
1500 22 42
2500 22 26
3000 22 26

Al generar el fallo en el inyector, se observa en la tabla 3.18 que los oscilogramas
varian comparando con los de funcionamiento normal, de acuerdo a las rpm baja

el voltaje en los oscilogramas con fallo de acuerdo a las rpm del motor.




3.2.1.7

Fallo del inyector y comportamiento de la valvula reguladora de presion.

Tabla 3.19 - Comportamiento del oscilograma de la valvula reguladora de presion de combustible en los
distintos regimenes; con fallo generado en el inyector.

ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA VALVULA REGULADORA DE

4
< | PRESION DE COMBUSTIBLE DE LARIEL CON FALLO EN EL INYECTOR
T}
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€
=
o
n
e
g
2
]
o

(1500 rpm)




(2500 rpm)

(3000 rpm)

Oscilogramas Normal Con fallo
Régimen Voltaje Duty Cycle Voltaje Duty Cycle
rpm \' % \% %
850 14 21.1 14 21
1500 14 23.4 14 23.4
2500 14 30.3 14 30
3000 14 35.7 14 35.2

oscilogramas de la valvula RPR no varian se mantienen.

En la tabla 3.20 en condiciones normales y con fallo generado del inyector, los
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3.2.1.8 Fallo del inyector y comportamiento de la bomba eléctrica de alimentacion
de combustible

Tabla 3.20 - Comportamiento del oscilograma de la bomba de combustible en los distintos regimenes; con
fallo generado en el inyector.

- ANALISIS EN EL OSCILOGRAMA DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE
< CON FALLO EN EL INYECTOR

T}
u Oscilograma condiciéon normal Oscilograma con fallo
€

=

o

n

e

g

2

V]

o

Al generar una falla en el inyector (desconexion); el oscilograma de la bomba
eléctrica de combustible no presenta cambios a pesar de que el motor falla, ver en
la tabla 3.20

3.2.19 Fallo de 1a bomba eléctrica de combustible y comportamiento de los
sensores y actuadores.

Al generar una falla en la bomba eléctrica de combustible (desconexion), el motor

se apaga ya que se queda sin suministro de combustible (diésel), por tal razén no

es posible obtener oscilogramas en los demas actuadores y sensores.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e EIl motor Santa Fe CRDi 2.0 tiene un control electrénico eficiente para
actuar ante cualquier circunstancia, al originarse una falla, la
computadora puede obtener informacion de otros sensores o
actuadores, para corregir ese problema.

e Durante el manejo del osciloscopio, se debe escoger correctamente los
puntales (sefal y GND) para obtener los datos y graficas que garanticen
el analisis y el trabajo realizado.

e Se debe tener cuidado al momento de manipular las caferias de
alimentacion de combustible, debido a que las presiones en los motores
CRDi pueden llegar a superar los 1500 bares.

e Con la ayuda de un mandmetro y acoplando los accesorios necesarios
al circuito de baja presion de combustible, se obtienen valores de
presion comparables con los datos técnicos del fabricante, con lo que
se puede establecer su 6ptimo funcionamiento.

e Respecto al circuito de alta presion; por cuestiones de manejo al
trabajar con presiones muy elevadas y por seguridad, se utiliza el
scanner automotriz; que permiten observar los valores de presion en el
circuito en funcién de las rpm del motor, comprobando ademas que el
comportamiento de la presién de combustible en diferentes regimenes
es acorde a un buen funcionamiento del sistema.

e Se pudo ademas conocer el desempefio de los inyectores su
funcionalidad y efectividad.

e El regulador de presion del riel de un motor diésel CRDi funciona
mediante modulacién por ancho de pulso, cuyo DUTY CYCLE (ciclo de

trabajo) crece potencialmente en funcién de las rpm del motor.
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¢ Una de las fallas mas comunes en el regulador de presién del riel es la
insuficiencia de voltaje de alimentacion del mismo, lo que ocasiona una
regulacion deficiente y posibles fallas en la dosificacion de combustible.

e Para estas pruebas se recomienda también tomar datos de las
emisiones del motor, ya que una variacion en la presion de inyeccion
conlleva a alteraciones en la dosificacion, produce cambios en la
estequiometria de la mezcla aire-combustible.

o El sensor de temperatura pese a no interrumpir el funcionamiento del
motor si afecta en lo que respecta a dosificacion, de la mezcla y niveles
de emisiones.

e ElI mantenimiento inadecuado del filtro de combustible, afecta
directamente al paso del diésel a la bomba de alta presién, provocando
fallos en el funcionamiento del motor.

¢ Finalmente, se puede destacar que el tema de este proyecto, puede ser
tomado como base o referencia para futuras investigaciones en motores

CRDi, pues su campo de estudio es muy extenso.

4.2 RECOMENDACIONES

e Acondicionar de mejor manera el espacio para realizar la practica en un
area con mayor ventilacion.

e Se recomienda tomar varias muestras de un mismo fallo y obtener un
promedio de error mas real.

e Mejorar las condiciones de estado de los equipos para obtener valores
con un bajo margen de error.

e Tomar en cuenta el estado de los equipos antes de realizar la toma de
datos para garantizar la fiabilidad de las mediciones.

e Considerar trabajar en lugares espaciosos y ventilados para evitar
intoxicaciones con los gases de escape.

e Para las mediciones con osciloscopio, se recomienda escoger una

buena masa, que en este caso resulta muy confiable el terminal
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negativo de la bateria directamente y no las partes metalicas del motor
o chasis del vehiculo.

Para estas pruebas se recomienda también tomar datos de las
emisiones del motor, ya que una variacién en la presién de inyeccion
conlleva a alteraciones en la dosificacion, o que produce cambios en la
estequiometria de la mezcla aire-combustible.

Se recomendaria que se tenga especial atencion en el estado de
funcionamiento del sensor de presion del riel de inyeccion ya que al
averiarlo podria ocasionar un sinnumero de fallas e inclusive el motor no

podria encender.

4.3 PROPUESTAS

Con el fin de una mejora continua, se propone y seria muy factible la
fabricacion o elaboracién de bancos de pruebas especificos para el
sensor RPS, con la cual, podemos probar el funcionamiento del mismo
y dar su respectivo mantenimiento.

La elaboracibn de bancos especificos para comprobar el
funcionamiento del sensor FTS, seria una buena opciéon para asi
optimizar tiempo y obtener datos reales de la temperatura del
combustible.

Se propone realizar mas estudios e investigaciones relacionados al
motor con sistema de alimentacion de combustible Common rail, para
buscar aprovechar al 100% la potencia del motor, reduciendo las

emisiones contaminantes y el consumo de combustible.
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