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RESUMEN

El avance de la tecnologia automotriz ha venido evolucionando para satisfacer diferentes
requerimientos por parte de la sociedad como es aumentar par motor, mayor potencia y el ahorro
de combustible; cumpliendo todas estas expectativas, pero respetando las normativas que regulan
la emision de gases contaminantes. Es asi como se han introducido diferentes tecnologias como
es el Downsizing, la cual trata de que los motores sean mucho mas pequefios y ligeros pero gue
estos mismos brinden las mismas caracteristicas de los motores robustos y grandes que habia
antiguamente. Entonces la tecnologia ya mencionada ha hecho que los motores pequefios hagan
uso de sistema de inyeccion directa y la combine con un turbocompresor, la misma tecnologia
que se denomina TFSI. Para realizar el estudio de la gestion de inyeccién del vehiculo AUDI Q5
afio 2012 para analizar los modos de trabajo cuando el vehiculo es expuesto a mayor o menor
carga, para la investigacion se us6 una metodologia experimental en la que se analizd
oscilogramas del Inyector, Chapaleta, APP y CMP; y estableciendo porcentajes de carga que iran
entre £20%. Para determinas que modos de trabajo realiza el MCI ya sean: estratificada,
estratificada homogénea, pobre homogénea, homogénea y antidetonante homogénea. En donde
encontramos pulsos de inyeccion entre 0.908ms a 4.650ms dependiendo la carga que requeria el
MCI, por otro lado, se determind que los modos de trabajo que existen son los siguientes:
estratificada homogénea, pobre homogénea, homogénea y antidetonante homogénea. EI modo
estratificado no se lo pudo determinar porque este modo de trabajo entra en funcionamiento

cuando entra en un estado de WOT Yy las diferentes pruebas que se realizaron fueron en ruta.

Palabras clave: <DOWNSIZING> <MODOS DE TRABAJO> <INYECCION DIRECTA>
<MOTORES MEP> <GRUPO VAG>

15-12-2023
2228-DBRA-UPT-2023

Xiv



SUMMARY

The progress of automotive technology has been evolving to meet various society requirements,
such as increasing torque, greater power, and fuel efficiency. It fulfills all these expectations while
adhering to regulations that govern the emission of pollutants. It has led to the introduction of
various technologies, such as Downsizing, which aims to make engines much smaller and lighter
while ensuring that they provide the same characteristics as the robust and large engines of the
past. The mentioned technology has enabled small engines to incorporate a direct injection system
combined with a turbocharger, the same technology known as TFSI. To conduct the study of the
injection management of the 2012 AUDI Q5 vehicle and analyze its operating modes under
varying loads, an experimental methodology was employed. The study involved the analysis of
oscillograms for the Injector, Throttle, APP (Accelerator Pedal Position), and CMP (Camshaft
Position), with load percentages ranging from £20% established for the investigation. To
determine the operating modes executed by the MCI (Modular Combustion Injection), including
stratified, homogeneous stratified, lean homogeneous, homogeneous, and homogeneous pre-
detonation. It was found injection pulses ranging from 0.908ms to 4.650ms depending on the load
required by the MCI. On the other hand, the existing operating modes are as follows:
homogeneous stratified, lean homogeneous, homogeneous, and homogeneous pre-detonation.
The stratified mode could not be determined because this operating mode comes into play when
the engine is in a Wide Open Throttle (WOT) state, and the various tests conducted were

performed under on-road conditions.

Keywords: <DOWNSIZING> <OPERATING MODES> <DIRECT INJECTION> <MEP
ENGINES> <VAG GROUP>

Yo 7>
Lic. Patricia Pitar Moyota Amaguaya. Mgs.
060361101-3

XV



INTRODUCCION

Los vehiculos que cuentan con sistema de inyeccion directa de gasolina han venido desarrollando
desde hace algunos afios, pero no han tenido un gran auge en el mercado automotriz por las
limitaciones de tecnologia y por los altos costos que implica su construccion. Cabe recalcar, que
con el pasar de los afios los vehiculos han sido fabricados con muchas exigencias que cumplan
€on una mayor potenciay un mejor par motor, pero que eso no impligue una mayor contaminacién
hacia el medio ambiente, sino que a pesar de cumplir con esas mejores también cumpla con la

normativa de contaminacion.

Es esto por lo que el grupo el Grupo VAG ha sido uno de los pioneros que ha incluido en sus
vehiculos un sistema de inyeccion directa que combina con la tecnologia TFSI y FSI. Gracias a
estas tecnologias se ha notado mejora de la eficiencia del motor, el ahorro de combustible y mucho
mas la potencia del vehiculo debido a que se consigue una evaporacion del del combustible en la
camara de combustion, eliminando el calor que existe en el aire de la admisién. De esta manera

se da que la compresidén aumenta y como resultado una mejor eficiencia en el motor.

Con la investigacion que se plantea, se quiere conocer sobre el funcionamiento del Motor De
Combustion Interna (MCI) a inyeccion directa del comportamiento de los sensores y actuadores
al exponer al MClI a distintas cargas, siendo el porcentaje del pedal de acelerador y en que carrera
del MCI se encuentra actuando el inyector, estableciendo estos dos parametros como variables
principales, dado a que no hay literatura relevante del comportamiento de los sensores y

actuadores del MCI al momento de entrar en una condicion de ruta a diferentes cargas.

Por eso se plantea estudiar la gestién de inyeccion que puede llegar a tener el MCI cuando se
expone al vehiculo a diferentes porcentajes el pedal del acelerador, para determinar los siguientes
modos de trabajo, que pueden ser los siguientes: estratificada, estratificada homogénea, pobre

homogénea, homogénea y antidetonante homogénea.

En este contexto, a simple vista se a podido observar que el método para determinar los modos
de trabajo se basa solo con la lectura que brinda un Scanner Automotriz, analizando los
pardmetros de sensores y actuadores que se requieren y aplicando a un diagrama del modo de
trabajo que brinda el fabricante. A diferencia que ahora se plantea estudiar los modos de trabajo
que opera el MCI, con la ayuda de instrumentos como: transductor de presion, osciloscopio,

scanner automotriz y pinza amperimétrica.



Con los instrumentos mencionados se estudiara la gestion de inyeccion de los sensores y
actuadores principales del MCI. Evaluando el comportamiento de la chapaleta, el porcentaje del
pedal del acelerador y analizar el comportamiento del inyecto para saber en qué carrera actta el

mismo.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema.

El control electrénico se encarga del funcionamiento eléctrico del vehiculo, para regular las
emisiones de gases de escape Y evitar exceso de gases nocivos para el ambiente. De tal manera,
al pasar de los afios se ha venido estudiando el proceso de la unidad de control la cual es
alimentada con la informacion de los diferentes sensores montados en el motor. Hay que recalcar
que toda la informacion que se puede obtener de la gestion electronica del vehiculo se lo realiza
de una manera estatica (con el vehiculo en ralenti) mas no de una manera dindmica o en

movimiento.

Por lo cual, no se sabe como es el correcto comportamiento de la gestién electrénica en un
vehiculo a inyeccién directa en movimiento. En el transcurso de este proceso existen ciertos
cambios en los que es importante analizar en gestion electronica del vehiculo tanto de manera
estatica como de manera dindmica. Por ejemplo, cuando el motor de un vehiculo con sistema
TFSI, en estado de ralenti opera con una mezcla homogénea, al aumentar la carga en el motor su
funcionamiento presenta un estado de transicion hasta alcanzar una mezcla de 14.7 gramos de

aire por cada gramo de combustible.

Como producto de pasar de un estado a otro; el inyector, bobina, sensor de presion pueden tener
cierta variacién en su funcionamiento, de la misma manera, los elementos que forman parte de la
distribucién tales como: el CKP, CMP, arbol de levas, cigiefial. Se ajusten de cierta forma para
que exista un correcto sincronismo y no existan desfases en la distribucion. Que no son las
mismas al evaluar un vehiculo en ralenti a un vehiculo que se encuentre en movimiento. Se cree
que es necesario indagar a fondo sobre la tecnologia TFSI, porque lo que se puede encontrar con
respecto al tema es informacion es muy escasa y si se encuentra informacion se refiere a que el
motor estd sometido a condiciones normales, mas no el funcionamiento de la gestion electrénica

en distintos estados de carga en un motor TFSI.



1.2

Limitaciones y delimitaciones.

1.2.1 Limitaciones.

El vehiculo en el que se realizard las pruebas serd un vehiculo de laboratorio.

La instrumentacion del vehiculo para registrar los oscilogramas de los sensores y actuadores
no abarque todas las condiciones de operacién del vehiculo.

Al momento de la recoleccién de oscilogramas no exista una precision, debido a que se ird
controlando dos equipos que seran el osciloscopio y el scanner; y al momento de hacer
coincidir un oscilograma con los datos que arroja el scanner pueda existir un desfaz de tiempo.
Cuando se instrumente el equipo posiblemente se creen falsos contactos que generen
problemas al vehiculo de realizar la recoleccion de oscilogramas, teniendo en cuenta que el
osciloscopio que se usa posee una tierra comun para todos los canales; y esto puede provocar

cadigos de averia hasta que se llegue a apagar el vehiculo.

1.2.2 Delimitaciones.

1.3

El estudio basicamente se centrara en el andlisis de los actuadores y sensores principales del
motor de combustion interna de los vehiculos a inyeccion directa con tecnologia TFSI y FSI
del Grupo VAG.

Debido a que, las pruebas se la realizaran en un vehiculo de laboratorio al mismo que se lo
poner en condiciones de dptimo funcionamiento y condiciones de falla, las pruebas solo se
realizaran con el vehiculo en condiciones 6ptimas.

El estudio sera realizado a una altura de 2700 metros sobre el nivel del mar.

Para analizar la gestion electronica del vehiculo Audi Q5 con sistema de inyeccién directa
estratificada de gasolina con turbo alimentacion, por medio de la instrumentacion de los
sensores y actuadores principales del motor de combustion interna (MCI). El estudio ira
direccionado para determinar cuales son los modos de trabajo que realiza el vehiculo,
temiendo en consideracion los siguientes aspectos: modo estratificado, modo estratificado

homogéneo, modo pobre homogénea, homogénea o antidetonante homogeénea.

Problema General de Investigacion.

El parque automotor al pasar de los afios ha venido teniendo su evolucion, en la cual se puede

plantear como base los sistemas a carburador, por el medio se encuentran los sistemas a inyeccion



indirecta y ahora en la actualidad los nuevos sistemas de inyeccion directa; este Gltimo con sus

diferentes avances tecnoldgicos.

De esta manera el Grupo VAG, ha incorporado a sus sistemas de inyeccion directa (GDI)
diferentes tecnologias y una de ellas es la tecnologia TFSI. La misma que brinda muchas
prestaciones, pero no se conoce a fondo como es el comportamiento de los sensores y actuadores
principales del motor de combustion interna, al momento de pasar a sus distintos modos de trabajo

evaluados en diferentes condiciones de operacian.

¢Qué comportamiento tendran los sensores y actuadores del motor de combustion interna de un
vehiculo con sistema de inyeccion directa de gasolina estratificada con turbo alimentado (TFSI),

cuando se lo exponga a diferentes condiciones de conduccion?

1.4 Problemas Especificos de Investigacion.

Una vez determinado el problema general se buscé la manera de realizar la investigacion de una
manera adecuada y metodolégica, en la que principalmente se basa en una instrumentacién de los
sensores y actuadores principales del motor de combustién interna. Posterior a la instrumentacion
se realizara el respectivo andlisis de los sensores y actuadores, para determinar los modos de

trabajo sometiendo a diferentes pruebas estaticas y dindmicas.

= ;De qué manera se obtendra informacion de los oscilogramas cuando el vehiculo se encuentre
en condicién estatica y en condicién dindmica?

= ;COmo se comportaran los sensores principales del motor de combustion interna, cuando el
vehiculo pase de una condicién estatica a una condicién dindmica?

= ;COmo se comportaran los actuadores principales del motor de combustion interna, cuando
el vehiculo pase de una condicion estatica a una condicion dinamica?

= ;Cudles seran las diferencias de los sensores y actuadores principales del motor de

combustion interna cuando el vehiculo se someta a condiciones estaticas y dinamicas?

1.5 Objetivos.

151 Objetivo General.

Analizar el sistema de gestion electronica de un vehiculo Audi Q5 con sistema de inyeccién

directa estratificada de gasolina con turbo alimentacién (TFSI), mediante la instrumentacion del



vehiculo con equipos de diagnéstico automotriz para establecer el comportamiento de los sensores

y actuadores del motor de combustién interna en condiciones estaticas y dinamicas

1.5.2  Objetivos Especificos.

= Instrumentar el sistema de gestion electrénica, con la ayuda de equipos automotrices que
ayude en la obtencidn de oscilogramas en condiciones estaticas y dindmicas de operacion del
vehiculo para establecer el comportamiento de sensores y actuadores.

= Estudiar el comportamiento de los sensores principales de control del motor de combustion
interna; con instrumentacién que ayude a la recoleccién de oscilogramas en condiciones
estaticas y dindmicas.

= Estudiar el comportamiento de los actuadores principales del motor de combustion interna;
con instrumentacion que ayude a la recoleccidn de oscilogramas en condiciones estaticas y
dinamicas.

= Comparar los resultados obtenidos, mediante un andlisis de la diferencia que existe en
condiciones estaticas y dinamicas que estd sometido el vehiculo para determinar los

parametros puntuales ofrecidos por la gestion electronica.

1.6 Justificacion.

1.6.1 Justificacion Tedrica.

Para llevar en curso el trabajo de investigacidn en primer lugar hay que saber que los automotores
de inyeccion directa son el futuro mas cercano en lo que conlleva al parque automotor. Hay que
recalcar que hay marcas que han incorporado la tecnologia TFSI. Basicamente se trata de motores
que combinan la inyeccion directa de gasolina y un turbocompresor, de tal manera llegar a tener
grandes beneficios como la eficiencia en el motor y un ahorro de combustible, logrando que el

vehiculo tenga un aumento en su potencia.

Por este motivo, es necesario que sensores y actuadores tengan un correcto funcionamiento, para
que en un estado de ralenti funcione lo que se llama mezcla estratificada. Ahora bien, al aumentar
el funcionamiento presenta un estado de transicion hasta alcanzar una mezcla de 14,7 gramos de

aire por cada gramo de combustible, representando una mezcla homogénea.



1.6.2 Justificacién Metodoldgica.

Por este motivo hay que analizar funcionamiento del vehiculo cuando pasa de un estado de ralenti
a un estado de movimiento y tenga variaciones de velocidades cuando se encuentre en ruta.
Entonces se sabe que de una mezcla estequiométrica cuando el vehiculo esta en ralenti por medio
de un estado de transicidn pasa a tener una mezcla homogénea cuando el vehiculo se encuentre
en ruta, pero cuando ocurre este proceso de transicion los sensores y actuadores principales del
motor de combustion interna tienen cierta variacion en su funcionamiento y que en la actualidad

la informacién que existe sobre el tema es muy escasa.

Por eso en el presente trabajo de investigacidn se indagara a fondo sobre el comportamiento de
los sensores y actuadores principales del motor de combustién interna con la ayuda de equipos
automotrices (osciloscopio y scanner) que faciliten la obtencion de oscilogramas en vivo, y de

esta manera conocer las diferencias que existen en los sensores y actuadores.

1.6.3 Justificacion Practica.

Para realizar la investigacion es necesario instrumentar un vehiculo a inyeccion directa con
tecnologia TFSI, con un osciloscopio y un scanner para obtener una recoleccién en vivo de los
oscilogramas. De esta manera se analizard a fondo el comportamiento de la gestion electronica
del motor de combustién interna para aportar en conocimiento a la sociedad debido a que es una
tecnologia que ha ingresado al mercado, pero no existe la debida informacion de los sensores y
actuadores principales que actan en el motor de combustion interna ingrese en un estado
dindmico, y puede de ser de gran ayuda a los técnicos que se desenvuelven en el &mbito automotriz
tengan mas informacion a la mano el funcionamiento dindmico de la gestidn electrénica del motor

y no solo de cuando el vehiculo se encuentre en un estado de ralenti.

Vale la pena mencionar, que es una tecnologia que esta abriendo nuevos caminos y estudios, tales
como, los vehiculos hibridos que si al dia de mafiana si no se sabe como es el verdadero
comportamiento no estaremos a la vanguardia y quedaremos relegados de las nuevas tecnologias

que vendran en el mercado.



1.7 Hipotesis.

1.7.1  Hipbtesis de Investigacion.

Los motores MEP de inyeccidn directa presentan cambios en la gestion de inyeccion durante el

funcionamiento del motor cuando posee mayor 0 menor carga.

1.7.2  Hipétesis Nula.

Los motores MEP de inyeccion directa no presentan cambios en la gestion de inyeccion durante

el funcionamiento del motor cuando posee mayor 0 menor carga.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Referencias Teoricas.

Los procesos de combustion se han venido estudiando a lo largo de los afios en especial la
evolucién que se ha desarrollado en el cilindro. En el caso de los MEP, genera una combustion
generando una mezcla de aire-combustible desenado que sea una mezcla es homogénea. La cual
inicia en la bujia, es en donde se genera el frente de Ilama y posterior a eso se propague por la

camara de combustion.

Dentro de los MEP se han introducido nuevas tecnologias a lo largo de los afios de lo que fueron
los motores a inyeccion indirecta con sus distintas configuraciones hasta llegar a implementar
motores a inyeccidn directa, cuyas mejoras se pueden llegar a notar en prestaciones, rendimiento

y emisiones (Payri & Desantes, 2011, pp. 38).

2.1.1 Sistema de inyeccion directa.

El sistema de inyeccion directa en sus inicios era implementado exclusivamente para los motores
diésel, sin embargo, ciertos fabricantes comenzaron a fabricar motores con un sistema de
inyeccidn directa de gasolina. Este sistema funciona con la ayuda de una bomba de alta presién
gue almacena el combustible a 120 bares para suministrar el combustible necesario hacia los
inyectores, los cuales introducen la gasolina directamente en la cdmara de combustion. De esta
manera, lo que permite tener un control mucho mas preciso de la dosificacion de combustible que

se requiere, ademas, se puede llegar a mejorar la eficacia del motor (Alonso J, 2009, pp. 37).

Inyeccion | fase

$296_059

llustracién 2-1: Inyeccion Directa.

Fuente: VOLKSWAGEN AG, 2013
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Para lograr tener una dosificacion adecuada y mejorar la eficacia del motor, se puede presentar

de dos tipos:

= Teniendo una carga parcial a lo que Illamamos (carga estratificada), la cual entra en accion
cuando el vehiculo utiliza una mezcla pobre (40 gramos de aire por cada gramo de
combustible). Inyectando el combustible en la carrera de compresion directamente.

= Alcanzando a inyectar el combustible en su totalidad en la carrera de admisién o inyectando
parcialmente en la carrera de admisién, completando la inyeccion restante en la carrera de
compresion; para llegar a obtener una maxima potencia o plena carga a lo que Ilamamos

(mezcla homogénea).
2.1.2 Downsizing.
Downsizing son las nuevas tecnologias que se aplican a los motores para reducir el tamafio y la

cilindrada de estos. Con el fin de conseguir blogues mas ligeros, menos contaminantes y un menor

consumo de combustible; pero, sin renunciar a la potencia.

llustracién 2-2: Diagrama del sistema TFSI.
Fuente: Plaza D, 2019

Una de las principales caracteristicas de este tipo de tecnologia es recurrir a alternativas o

elementos que los motores posean tales como:

e Turbo.

e Inyeccion directa.

e Distribucion variable.

e Lubricacion dosificada.

o Refrigeracién en el escape.
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El turbo compresor ha sido un gran aliado a la hora de limitar el tamafio de los motores hoy en
dia, la misma que permite incrementar notablemente la potencia que requieren los motores, sin la
necesidad de recurrir a un aumento de la cilindrada. En los motores downsizing, el régimen de
giro del turbocompresor se incrementa aun mas, llegando a ofrecer cifras cercanas al 250.000

rpm, muy por encima de las 210.000 de los motores de arquitectura tradicional (Plaza D, 2019).
2.1.3 Sistema TFSI.

El sistema TFSI, son motores que cuentan con un turbocompresor elevando la eficiencia del motor

en conjunto con un ahorro de combustible, asimismo aumentando la potencia del vehiculo.

Compresor

va\umlémcn @

Sensor de presion de
sobrealimentacion

Embrague
eleclromagnético del
compresor volumétrico

|

llustracion 2-3: Diagrama del sistema TFSI.
Fuente: Martinez A, 2019

La gasolina se inyecta directamente en la cAmara de combustion y la cantidad de combustible se
regula en milisegundos mediante los inyectores con una presion de 50 a 160 bares. De esta
manera, se consigue una evaporacion del combustible dentro de la cdmara de combustion,
ayudando a eliminar el calor existente en el aire de admision. Teniendo como resultado un

aumento de compresion y mejorando la potencia de salida del motor (Martinez A, 2019, pp.19).
2.1.4  Sensores principales del MCI.

Los sensores en un vehiculo tienen la finalidad de transmitir la informacién a la Unidad de Control
(ECU) para monitorear todas las condiciones operativas y verificar si el principio de

funcionamiento es el idoneo o esta teniendo algun tipo de falla o averia. Cabe recalcar, que los
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sensores envian la informacion a la Unidad de Control la cual se encarga de interpretarlas, y en
acto seguido ordenar a los actuadores para que operen bajo los parametros que requiera el motor

de combustidn (Pico Technology, s.f.).

2.1.41 Sensor de Oxigeno — Convertidor Pre y Post Catalitico.

El Sensor de Oxigeno también se lo conoce como Sensor Lambda. Desempefia un rol significativo
en el control de las emisiones de escape en los vehiculos que poseen catalizador. El sensor se lo
encuentra en el tubo de escape contando con un Pre-Cat y un Post-Cat.

Es un sensor que reacciona al contenido de oxigeno en el sistema de escape, el mismo que produce
un pequefio voltaje dependiendo de la mezcla de aire/combustible. Contando con un rango de
voltaje entre 0.2 y 0.8 voltios, indicando una mezcla pobre y una mezcla rica

correspondientemente (Pico Technology, s.f.).
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llustracién 2-4: Oscilograma del Sensor de Oxigeno.

Fuente: Pico Technology, s.f.

2.1.4.2 Sensor MAF (Digital).

Los medidores de flujo de aire miden la cantidad de aire filtrado que ingresa al motor. Por lo
tanto, la Unidad de Control del motor (ECU) los utiliza como sensor principal de carga del motor,
su principio de funcionamiento es muy similar al a los medidores de aire de cable caliente con la

diferencia que posee una sefial digital.

La sefial digital es representada Gnicamente por niveles de voltaje que vienen dados entre 0y 5v,

por otro lado, el flujo de aire viene representado por una sefial de onda modulada por ancho de
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pulso PWM que hace referencia a la cantidad de flujo de aire que ingresa al sistema (Pico

Technology, s.f.).

,
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llustracion 5-2: Oscilograma del Sensor MAF.

Fuente: Pico Technology, s.f.

2.1.4.3 Sensor CKP (Inductivo).

El sensor CKP es el que proporciona a la Unidad de Control (ECU), una sefial de referencia de
sincronizacion del motor. La ECU lo usa para calcular la posicién y velocidad del motor, de tal
manera tener un control preciso de la inyeccion y del encendido. Es un sensor que se encarga de
enviar las sefiales a la Unidad de Control del vehiculo, indicando cual es la posicion del ciguefal

(Pico Technology, s.f.).
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lHustracién 2-5: Oscilograma del Sensor CKP.

Fuente: Pico Technology, s.f.
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2.1.4.4 Sensor CMP.

Es un sensor que sefiala una 0 més posiciones de referencia fijas en el arbol de levas enviando sus
respectivas sefiales a la Unidad de Control, un caso muy comun de lo que realiza el sensor es
hacerle un seguimiento a la carrera de admision de cada cilindro. De esta manera, se tiene un

control mucho mas preciso de la sincronizacion del encendido.

El sensor tiene un circuito de acondicionamiento incorporado que convierte el voltaje de efecto
Hall en una salida de sefial digital estable que variade 0 VV a5 V. Debido a que disipan la corriente,
los sensores CMP de efecto Hall requieren bucles de corriente y tierra. EI sensor esta equipado
con una rueda de impulsos. A medida que la rueda de pulsos gira, atraviesa y perturba el campo
magnético del sensor para modular el voltaje Hall. En respuesta, la salida del sensor digital cambia
de baja a alta de 0 a 5V o de alta a baja de 5 a 0V, segln el circuito del sensor. La frecuencia

general de la sefial dependera de la velocidad del arbol de levas (Pico Technology, s.f.).
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llustracion 2-6: Oscilograma del Sensor CMP.

Fuente: Pico Technology, s.f.

2.1.45 Sensor ECT.

El sensor ECT proporciona mediciones de la temperatura del refrigerante del motor a la Unidad
de Control del motor (ECU) como parte de la unidad de deteccion de carga del motor. Como tal,
es en parte responsable de determinar la velocidad del motor, la sincronizacién y los requisitos de

combustible (Pico Technology, s.f.).
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llustracién 2-7: Oscilograma del Sensor ECT.

Fuente: Pico Technology, s.f.

La mayoria de los sensores ECT tienen una caracteristica de coeficiente de temperatura negativo
(NTC), lo que significa que su resistencia interna disminuye a medida que la temperatura del
refrigerante aumenta. Por lo tanto, como se indica en la ilustracion 2-8, el voltaje a través del
sensor NTC ECT disminuye a medida que disminuye su resistencia. Un sensor de coeficiente de
temperatura positivo (PTC) tendra el comportamiento opuesto. EI ECT generalmente estima la
temperatura del motor utilizando varios parametros, como la temperatura ambiente inicial cuando

el vehiculo esté por arrancar, el tiempo de funcionamiento del motor y la carga del motor (Pico
Technology, s.f.).

2.1.4.6 Sensor APP.

El interruptor de posicion del acelerador indica el movimiento y la posicion del acelerador al
modulo de control del motor (ECM). El conjunto del interruptor estd montado en el cuerpo del
acelerador y conectado al eje del acelerador. El interruptor de posicion del acelerador se puede
configurar de muchas maneras diferentes, por lo que es necesario verificar los datos del terminal
del fabricante y las especificaciones del interruptor. Sin embargo, los principios generales de

funcionamiento son los mismos (Pico Technology, s.f.).
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llustracion 2-8: Oscilograma del Sensor APP.

Fuente: Pico Technology, s.f.

Dentro de la unidad hay dos conjuntos de interruptores, cada uno con una posicion abierta o

cerrada. Esto permite sefialar tres posibles estados de posicidn del acelerador, tales como:

e Acelerador cerrado.
e Parte del acelerador abierto.

e Acelerador completamente abierto.

2.1.47 Sensor de Presion del Riel de Combustible.

El sensor de presion de riel de combustible es el designado a captar la presién de combustible que
se encuentra en el riel de un vehiculo. Se trata de un sensor pasivo, el mismo se trata de un
dispositivo electrénico el cual posee un diafragma que ayuda a modificar la resistencia interna, es

decir, la resistencia cambiara en funcion de las respuestas a los cambios de presion (Mechin E,2020).

2.1.5 Actuadores principales del MCI.

El actuador es un dispositivo mecanico muy esencial en el cual su funcién principal es de
proporcionar una fuerza para hacer actuar o mover, otro dispositivo. De tal manera, un actuador
posee tres formas distintas para que pueda ingresar en funcionamiento: presién neumatica, presion
hidraulica y fuerza motriz. Cabe recalcar que, en este caso el actuador es comandado por una

Unidad de Control, la cual se encarga de realizar labores especificas que se ha indicado por
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mediante de la unidad I6gica. Con el fin de ejecutar tareas en sistemas del motor, tales como,

sistemas de seguridad activa y pasiva del vehiculo (Leguisamo J, 2016, pp. 53).

2.15.1 Inyector.

Los inyectores GDI pueden entregar combustible con patrones de rociado complejos y multiples
inyecciones por ciclo en la carrera de compresion. Ademas, el combustible se puede mantener
fuera del volumen del cilindro muy cerca del punto de ignicion, lo que reduce el riesgo de pre
encendido o detonacion y permite usar relaciones de compresion mas altas mientras se mejora la

eficiencia térmicay la produccion de combustible.

Dado que la inyeccién de combustible coincide con la carrera de compresion, la presion de
inyeccion GDI debe ser suficiente para superar la presion en el cilindro que se produce en todas
las condiciones de carga del motor. Por lo tanto, el sistema GDI requiere un sistema de suministro
de combustible de alta presion de hasta 200 bares, que consta de un riel de combustible comun

alimentado por una bomba de combustible de alta presion (Leguisamo J, 2016, pp. 64).

2.1.5.2 Bobhina COP.

La Bobina COP es un tipo de bobina que dispone una configuracion un tanto diferente a las demas,
ya que cumple con la particularidad de que no dispone de cables de alta, es decir, se encuentran
ubicadas en la parte superior de cada una de las bujias, con lo mejora la eficiencia de quemado y
de la misma manera simplifica la resistencia a la alta tension.

Por consiguiente, los sistemas de inyeccion directa (GDI) al igual que los motores que estan
evolucionando han ido incorporando bobinas que son especialmente disefiadas para extender su
duracion y aumentar la energia de la chispa. Debido a que, existen motores que se desarrollan en
condiciones de mezcla pobre o demasiada recirculacién de gas de escape por el EGR, es ahi donde

es necesario tener este tipo de bobina (Augeri F, 2016).
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llustracion 2-9: Bobina COP.
Fuente: Augeri F, 2016

2.1.5.3 Valvula de control de distribucién variable.

El fin de las valvulas de control de distribucion variable es controlar la distribucion del vehiculo
dependiendo de la solicitud de este ya sea en potencia, par motor. En el caso de AUDI se utiliza
el sistema AVS (Audi Valvelift System), el cual es un sistema de alzada de valvulas que mediante

un movimiento horizontal o axial.

Para el funcionamiento del sistema variable es necesario que las valvulas de admision actlen
antes de lo establecido, al igual que las valvulas de escape lo realice antes del tiempo de escape.
De esta manera, se limpiar residuos al ingresar el aire en cada uno de los cilindros. De tal manera
que, la distribucion variable proporciona a cada uno de los cilindros la cantidad de aire que

requiere, variando mediante mecanismos el caudal de aire de entrada y el tiempo (Aliaga W et al,
2014, pp. 70-75).

2.1.5.4 Cuerpo de aceleracion electrdnico.

El cuerpo de aceleracion electronico es una valvula que regula la cantidad de aire que ingresa al
motor de combustién interna. La mariposa de aceleracién es el elemento que se encarga de la
regulacion de aire, la cual es accionada por un motor y para lo cual esta cuenta con una interfaz

electronica que tiene comunicacion directa con la unidad de control.

El sistema cuenta con un sensor de demanda que genera el conductor conocido como pedal
acelerador (sensor de la posicion del acelerador APP), el componente cuenta con dos

potenciémetros, los cuales emiten sefiales redundantes la unidad de control, para que determine
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cuéles son las necesidades del conductor. Cabe recalcar, que a las sefiales redundantes se las
conocen como sefiales APP1 y APP2, las mismas que pueden ser sefiales paralelas o sefiales

cruzadas (Rodriguez M, 2018, pp.3-8).
2.1.6  Modos de trabajo del vehiculo.

El procedimiento que realizan los vehiculos a inyeccion directa realiza un proceso de combustién
guiado por el aire, el mismo que permite al vehiculo trabajar en los distintos modos de trabajo.
Para diferenciar o determinar en qué modo de trabajo de trabajo se va a desenvolver el vehiculo
depende principalmente de dos cosas: el estado de la carga solicitada y la posicion del pedal del
acelerador. A su vez, la gestion electronica del vehiculo elige siempre la condicidn éptima para

el correcto desenvolvimiento del vehiculo (VOLKSWAGEN AG, 2010, pp. 10-18).

f

Par motor (N

Régimen del motor (1/misg

llustracion 2-10: Modos de trabajo de un MCI a inyeccion directa.

Fuente: ELECTUDE BEHEER V, s.f.

2.1.6.1 Modo estratificado.

Para que el motor del vehiculo facilite el modo estratificado es importante denotar las siguientes
caracteristicas, tales como: la geométrica de la cdmara de combustion, la inyeccion y las
condiciones de flujo en el interior del cilindro. Estas tres particularidades deben tener una acorde

comunicacion entre si para su 6ptimo funcionamiento.

Para que el modo estratificado ingrese en funcionamiento es necesario que, la chapaleta en el
colector de admision cierre la parte inferior del conducto de admisidn para que se genere una
turbulencia y la masa de aire ingresada debera fluir a través del conducto de admision superior.

De la misma manera, es necesario que en la carrera de compresion se produzca la inyeccion de
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combustible, teniendo en consideracion que el combustible debera ser inyectado a una presién de

40-110 bares. (VOLKSWAGEN AG, 2010, pp. 10-18).

Estratificada

f

Par motor (Nr

—
Posicién del acelerador{
—

v | ]

>
_‘t;‘

. I Régimen del motor (1/misg-

0123456 7 x1000

llustracion 2-11: Modo estratificado.

Fuente: ELECTUDE BEHEER V, s.f.

2.1.6.2 Modo homogéneo.

En el caso que el motor ingrese en un modo de trabajo homogéneo se requiere que la chapaleta
en el colector de admision no ingrese en funcionamiento, para que en la camara de combustion se
produzca el flujo de aire Optimo para garantizar bajos niveles de consumo de emisiones y
combustible. Hay que destacar que, a diferencia del modo estratificado, la inyeccion de

combustible se la realiza durante la carrera de admision.

Dado que la inyeccion de combustible se la da en la carreara de admision, permite que la mezcla
de aire y combustible posee un tiempo mas amplio para poder mezclarse de una manera 6ptima
hasta que se lleve a cabo el proceso de ignicion, el proceso de combustion que se lleva a cabo
mientras se encuentra en un modo homogéneo tiene lugar en toda la camara, sin masas de aire

aislantes ni masas de aire recirculados (VOLKSWAGEN AG, 2010, pp. 10-18).
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Homogénea

f

Par motor (Nn| \

Posicién del acelerado

G S—

Régimen del motor (1/misg

llustracion 2-12: Modo homogéneo.

Fuente: ELECTUDE BEHEER V, s.f.

2.1.6.3 Pobre homogéneo.

Cuando se habla de pobre homogéneo se trata corresponde cuando el MCI pasa de una transicién
entre el modo estratificado a modo homogéneo. Donde la mezcla pobre se encuentra distribuida
de una manera uniforme por toda la camara de combustion. En donde el porcentaje del pedal de
aceleracion a un 50%, la chapaleta se encuentra accionada y el pulso de inyeccion se da en la

carrera de admisién (Leguisamo J, 2016, pp. 83).

Pobre homogénea

f

Par mator (N

Al

Posicion del acelerado

—@—

ﬁ Régimen del motor (1/misg

0123456 7 x1000

llustracion 2-13: Modo pobre homogéneo.

Fuente: ELECTUDE BEHEERV, s.f.
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2.1.6.4 Estratificado homogéneo.

Al momento que el MCI ingrese a un modo de trabajo de estratificado homogéneo, se necesita
que el pulso de inyeccion se dé tanto en carrera de admision como en la carrera de compresion.
Con el pedal de acelerador a un porcentaje del 30% al 50%, ademas que la chapaleta se encuentre

accionada y genere la turbulencia al flujo de masa aire que ingrese a la camara de combustién

(ELECTUDE BEHEER V, s.f.).

Estratificada homogénea

f

Par motor (N

al

Posicion del acelerador

_@_

:ﬁ Régimen del motor (1/m s

0123456 7 x1000

llustracion 2-14: Modo estratificado homogéneo.

Fuente: ELECTUDE BEHEER YV, s.f.

2.1.6.5 Antidetonante homogéneo.

Para que se produzca un modo de trabajo antidetonante homogéneo por lo general opera cuando
el MCI ingresa en una zona especifica de carga y velocidad. El riesgo de explosion es mayor
cuando el par es alto y la velocidad del motor es baja. En este rango, el motor cambia a combustion

antidetonante homogénea para evitar detonaciones (ELecTupe BEHEER V, s.f.).
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Antidetonante homogénea

f

—

Par motor (Nng
L —
/’_‘_._-

Pasicion del acelerador L—

—r

"
g

o I : Régimen del motor (1/misg

0123456 7 x1000

llustracién 2-15: Modo antidetonante homogéneo.

Fuente: ELECTUDE BEHEER V, 2023.

2.2 Antecedentes de la Investigacion.

El motor de combustidn interna esta conformado por un conjunto de mecanismos los mismo que
estan destinados a recoger y aprovechar la energia que produce la combustion de una mezcla de
aire- combustible. La cual es introducida a cada uno de los cilindros del motor para que sea
comprimida e inflamada, la misma que generara una presion necesaria para dar movimiento al
piston por medio de una biela hacer girar el cigiiefial y de la misma forma el &rbol de levas realice
dos vueltas. Cabe recalcar que los motores a gasolina cumplen el principio termodindmico del
Ciclo Otto.

De la misma manera el desarrollo de los motores ha ido teniendo su evolucion a lo largo de los
afios de un motor que funcione por medio de un carburado a un motor que su funcionamiento
dependa de una gestion electrdnica, la misma que a lo largo de los afios ha ido teniendo su propio
desarrollo como pasar de una inyeccion indirecta a una inyeccion directa la cual ha evolucionado
con sus diferentes tecnologias. En este caso se va a determinar como base los Sistemas de
Inyeccion Directa de Gasolina (GDI), el cual es un caso de estudio muy amplio lo que ha
permitido realizar distintos casos de investigacion por los diferentes desarrollos tecnolégicos que

ha venido dando a lo largo de los afios.

En base a la revision bibliografica se pudo establecer cuéles han sido los avances tecnoldgicos en

base a los Sistemas GDI, por su parte, la Universidad del Azuay realiz6 un estudio sobre el analisis

del sistema de inyeccion directa de gasolina FSI utilizando vehiculos de marca VVolkswagen, en

el cual se analiz6 el funcionamiento y constitucion del sistema de admision, de encendido, de

combustible, encendido y escape; por medio de los principios de funcionamiento de los sensores
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y actuadores, sin embargo, es importante recalcar que pese que realizaron un estudio de los tipos
de mezcla en los distintos modos de operacion para enviar combustible a los diferentes cilindros
y que aproveche la mayor parte de la mezcla que ingresa a la camara de combustién, y reducir

tanto el consumo de combustible como las emisiones contaminantes (Collaguazo H, 2013, pp. 15-31).

A pesar de que se analizaron los distintos modos de operacion del vehiculo, la investigacién no
se basd en el funcionamiento de los sensores y actuadores para determinar si es una mezcla
homogénea o una mezcla estratificada. Debido a que, se basaron en definiciones de los modos de
operacion para determinar el comportamiento de los sensores y actuadores, para realizar un
anélisis de la cantidad de contaminantes que puede emitir el vehiculo y asi establecer métodos de

regeneracion de los gases contaminantes (Collaguazo H, 2013, pp. 15-31).

Por otra parte, en la Revista Ciencia UNEMI realizaron un estudio sobre la estratificacion de un
motor a inyeccion directa en el que desarrollaron una metodologia experimental con el objetivo
de determinar las condiciones de trabajo en las que se desarrolla el motor, las mismas que pueden
ser homogénea, homogeénea pobre y estratificada, con la peculiaridad que el analisis se lo realiz6
a diferentes alturas geogréaficas las mismas que variaron entre 0 a 4000 metros sobre el nivel del

mar.

Para poder hacer el estudio tomaron valores por medio de un Scanner Automotriz el cual les
permitié recolectar datos como: RPM, valores de carga, presion de combustible, tiempo de
encendido, ingreso de aire y el valor lambda. Los mismos que ayudaron a establecer el modo de
trabajo en el que opera el vehiculo exponiéndolo a distintas condiciones, analizando el modo de
trabajo por medio del diagrama de modos de operacion que brinda el fabricante y teniendo como

guia un pequefio ciclo de pruebas.

Posterior a la recoleccion de valores determinaron que las condiciones de trabajo si pueden variar
dependiendo a la altura geografica a la que se someta el vehiculo e influyan directamente a la
carga del motor. Dado que las pruebas dindmicas solo se produce modos de trabajo homogéneo
pobre se produce cuando el vehiculo esta sometido a una altura de 0 a 3500 metros sobre el nivel
del mar, mientras homogéneo se produce mientras el vehiculo se encuentre a una altura de 3500
a 4000 metros sobre el nivel del mar. Por el contrario, la mezcla estratificada se produce en

condiciones estaticas (Leguisamo J et al, 2019).

Asi mismo en la Universidad Carlos |1l de Madrid realizaron la investigacion técnica de carga

estratificada, sabiendo que el vehiculo funciona con una mezcla de aire/combustible, la cual tiene
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una proporcién aproximada de 14.7:1 en volumen y 15.18:1 en peso; cominmente llamada mezcla

estequiomeétrica.

Recalcando que la mezcla estratificada por lo general tiene una mezcla pobre, es decir, que la
mezcla que ingresa al interior del cilindro no se encuentra repartida de manera homogénea. Por
consiguiente, se desarrollé un disefio especial en los conductos de admisién del vehiculo y en la
cabeza de los pistones se consigue que la mezcla que ingresa sea rica entre la cabeza del pistdn

con cercanias a la bujia y pobre en el resto del volumen.

De la misma manera se analizar el sistema GDI de la Marca Audi, la cual hace uso de un riel
comun, donde una bomba de alta presion almacena el combustible a una presion de 120 bares y

lo distribuye directamente a la cdmara de combustién mediante los inyectores.

La camara de combustion es completamente diferente, el piston posee un nuevo disefio que ofrece
una mayor relacion de compresion y una combustién pobre, el verdadero secreto de la inyeccion
directa. Cuando las condiciones son favorables, es decir, al ralenti o a bajas revoluciones, el motor
puede funcionar con la llamada carga estratificada. Esto significa que la mezcla de aire y gasolina
ya no necesita alcanzar la relacion estequiométrica ideal de 14,7:1 para que explote cada uno. En
este caso, las chapaletas provocan las turbulencias necesarias en el aire de admision en la cdmara
de combustion, de manera que cuando se inyecta la gasolina en las Gltimas etapas de compresion,
se logra una mezcla éptima cerca de la bujia, produciéndose una explosion, mientras que el resto

de la habitacion es solo aire.

Finalmente, los estudios realizados de los diferentes tipos de operacién se enfocan principalmente
en el desarrollo de una metodologia que permita reducir la emisidn de contaminantes y el consumo
de combustible, pero cae en un vacio al momento que se hace el analisis con valores numéricos
gue brinda un Scanner Automotriz, mas no el analisis de los sensores y actuadores por medio de
oscilogramas que ayudaria a determinar un comportamiento real de los mismos. De la misma
manera ciertos investigadores quedan con la definicion de lo que representa una meza homogénea,
una mezcla estratificada o de los principios de funcionamiento tedricos de cada uno de los

sensores y actuadores principales que forman parte del motor.
De tal manera, que hacer el analisis para producir una metodologia que ayude al medio ambiente

estan en todo lo correcto y la funcidn principal de los sistemas GDI desde un principio fue esa,

pero no se le ha dado el debido cuidado de cémo es el comportamiento dentro de la cdmara de
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combustidn, ya que solo se ha dicho que trabaja en cierto modo de operacidn, pero no el anélisis

respectivo (Tascon J, 2015, pp. 18).

Asi mismo, en la Escuela Politécnica Nacional, en una Tesis para la obtencion de grado de
magister se realizo la investigacion inicamente con un Scanner Automotriz y un GPS. Por lo que
plantearon estudiar el comportamiento de distintas variables del MCI de un vehiculo a inyeccién

directa a diferentes alturas, para establecer los modos de trabajo que realizaron (Leguisamo J, 2016,
pp. 94-103).

En el mismo establecieron que durante un conjunto de resultados experimentales que plantearon,
determinaron los pardmetros de funcionamiento de los actuadores y sensores, los mismos

parametros que fueron:

= MAF.

= Factor lambda.

= Sensor de oxigeno antes y después del catalizador.
= Ancho de pulso del inyector.

=  Presion en el riel.

= Posicidn en la aleta del cuerpo de aceleracion.

Estos parametros fueron planteados para evaluar al vehiculo en sus distintos modos de trabajo
evaluandolos en un ciclo de pruebas establecido, por lo que realizaron tanto pruebas estacionarias
como dinamicas para evaluar el modo de trabajo; analizando mediante los parametros que brinda

el Scanner Automotriz (Leguisamo J, 2016, pp. 94-103).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

Es fundamental tener presente una metodologia en la cual se estudie un conjunto de técnicas o
métodos que ayuden a llevar un proceso secuencial de las actividades que se pueden realizar a lo
largo de la investigacién. En este capitulo, se planteard una metodologia la cual facilite la toma
de oscilogramas y de la misma manera el andlisis de resultados para determinar los modos de

trabajo a los que se desarrolle el vehiculo.

Los datos experimentales se comenzaron a desarrollar desde noviembre 2022 hasta el mes de
enero de 2023, los mismos que se realizaron en la ciudad de Riobamba dentro de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en el vehiculo de laboratorio (AUDI Q5, afio 2012) que

cuenta la Carrera de Ingenieria Automotriz.

3.1 Enfoque de investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion se tendra un enfoque cuantitativo debido a que representa
un conjunto de procesos el cual es necesario para el presente trabajo de investigacion, ya que es
importante no saltarse las etapas y no eludir ciertos pasos. De la misma manera, la investigacion

tiene su debido proceso tal como se muestra en la ilustracion 1-3.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Elaboracion
de hipotesis
y definicidn
de variables

Planteamiento Revisidn de la Visualizacidn
Idea del literatura y desarrollo del alcance
problema del marco tedrico del estudic

Elaboracidn A : . ) Desarrollo
) Analisis de los Recoleccion Definicidn y seleccion -
del reporte de del disefio de

datos de los datos de la muestra o
resultados nvestigacion

Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase b

lHustracion 3-1: Proceso del enfoque cuantitativo.
Fuente: Hernandez R, 1997

Dado que se quiere estudiar la gestion electronica del vehiculo para determinar las condiciones
de trabajo en las que se va a desarrollar el vehiculo, se lo quiere demostrar mediante oscilogramas
con un osciloscopio, para esto se recurrira a la experimentacion, recoleccion de datos y a verificar
si la hipotesis planteada cumple o0 no cumple (Herandez R, 1997).

27



3.2 Nivel de la investigacion.

Para el nivel de investigacion se centrar en tres partes las cuales sera el nivel de experimental,

descriptivo y explicativo (Arias, 2012, pp. 23-26).

¢ Nivel experimental: se plante6 una idea de investigacion en la cual debera ser analizada, en
funcion de la identificacion del problema planteado. La cual seguird un proceso de control
con la presencia de variables para su posterior manipulacion de estas y determinar los
resultados cuantificables.

e Nivel descriptivo: la finalidad principal de del nivel descriptivo, se basara en la estimacion
de los parametros de los distintos modos de operacion. Los mismo que se estableceran a partir
de la recoleccién de oscilogramas los gque iran demostrando las relaciones y describiran que
es lo que esta ocurriendo en el funcionamiento.

e Nivel explicativo: se busca intervenir en el funcionamiento de la gestion electronica del
vehiculo, de tal manera que haya una relacién causal y no solo se dedique a describir un

problema planteado, sino intentar encontrar las causa que producen dicha problematica.

3.3 Disefio de la investigacion.

Para describir la estrategia del disefio de investigacion, se utilizara un estudio para alcanzar a
desarrollar lo objetivos planteados, de tal manera gque se llegue a confirmar o refutar la hipo6tesis
planteada. De acuerdo con los objetivos planteados, se realizara un trabajo comparativo de los
distintos modos de trabajo que realice el vehiculo, la forma correcta de realizar esta comparacion
es mediante la toma de oscilogramas en tiempo real ya sea de una manera estatica o dinamica, ya

que se estudiaran varios parametros.

En este caso usaremos el tipo de investigacion documental ya que se trata de un proceso basado
en la busqueda, andlisis, interpretacion, recuperacion y critica de diferentes datos a medida que
se va realizando la investigacion. Lo mismo que es necesario en este tipo de investigacion precisar

que es dato, fuente y documento (Arias, 2012, pp. 27-32).

e Dato: es la informacién que se va obteniendo mediante la realizacion de la investigacion, la
misma que se divide segun su procedencia, pueden ser primarios o secundarios. Los datos
primarios son los que son obtenidos por la persona que esta realizando la investigacion, por

otro lado, los datos secundarios son aquellos que son extraidos por personas externas.
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e Fuente: es la parte fundamental ya que se tiene una base de donde se puede comenzar ya que
suministra datos o informacion. Las cuales pueden ser de tipo documentales son aquellas que
proporcionan datos secundarios, y pueden ser vivas las cuales son las que aportan con datos
primarios.

e Documento: es soporte donde se va realizando el informe con un formato digital en el que se

ird registrando y conservando la informacién.

De la misma manera se trata de un disefio de investigacién experimental ya que al vehiculo se lo
someterd a determinadas condiciones, de tal manera, que se pueda observar los efectos o
reacciones que lo producen. Por tal motivo, en la tabla 1-3 se resalta el tipo de variables que se

deberan tener en cuenta para la investigacion.

Tabla 3-1: Variables dependientes e independientes, para establecer la investigacién.

Carrera de admision

Carrera de compresion.

Variables Independientes -
Carrera de expansion.

Carrera de escape.

Velocidad del vehiculo
RPM del motor
Sensor CKP

Sensor CMP

Sensor APP

Variables Dependientes

Cuerpo de aceleracion

Inyector

Chapaleta

Realizado por: Carrién F, 2023.

3.4 Tipo de estudio.

Para la realizacion de los diferentes trabajos de investigacion es importante tener claro de como
se va a realizar el estudio, esto dependera de cada uno de los investigadores. Ya que vera cual
sera el estudio méas adecuado para la investigacién teniendo unca concordancia entre el tipo de
informacion que se espera obtener, de tal manera que se tenga en cuenta los objetivos planteados
y determinar si la hip6tesis planteada cumple o0 no cumple con lo que se quiere demostrar. Por tal
motivo en el presente trabajo de investigacion se planteard dos tipos de estudio: estudio

descriptivo y estudio de campo (Arias, 2012, pp. 22-35).
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3.4.1 Estudio descriptivo.

El estudio descriptivo sirve para analizar los diferentes comportamientos de como es y como se
manifiestan sus componentes. De tal manera, que permite detallar el fendmeno que se quiere

estudiar basicamente a través de mediciones de uno o varios parametros (Vésquez 1, 2012).

3.5 Poblacion y planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra.

Para la presente investigacion es importante establecer con claridad la poblacién que seréa
afectada, de la misma manera instaurar la muestra que sera expuesta para realizar el estudio que
se requiere.

3.5.1 Poblacion.

En la presente investigacion se tiene que es una poblacion que se enfoca en el Grupo VAG,

recalcando de todas las marcas que conforman este grupo, en el Ecuador la mayor la mayor parte

de los vehiculos que ingresan corresponden a la familia Volkswagen y una pequefia cantidad de

la familia Audi.
GAC KYC
FOTON 0,6%0.5%0T%
CHANGAN 1.1% KIA 19.0%
DFSK 1,9%
JAC 22%
MAZDA 2.3%
FORD 2,5% \
SHINERAY 2.5%
GREAT WALL [
T CHEVROLET
JETOUR 2.9% e
oL rﬁ_»wHJEN
2.9%
NISSAN 3.5¢
RENAULT 4.1%
SUZUKI 4 TOYOTA 9.0%
CHERY 49% HYUNDAI 6,2%

lHustracion 3-2: Parque automotor en el Ecuador.

Fuente: Asociacion de Empleados Automotrices del Ecuador, s.f.

Tal como se muestra en la ilustracion 2-3, la familia Volkswagen ingresa al pais solo el 2.2% de

todo el pargue automotor que existe en el pais.
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3.5.2 Muestra.

La muestra se trata de una muestra no probabilistica debido a que se seleccioné el vehiculo por
criterios establecidos por el investigador. Por lo tanto, se escogio para realizar la investigacion el
vehiculo Audi Q5 (TFSI) 2.0 afio 2012, el mismo que es un auto didactico perteneciente a la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en el Taller de Autotrénica de la Facultad

de Mecanica.

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion.

Para la realizacién de la presente investigacion es importante detallar cual sera el método idéneo
para llegar a obtener los resultados que se requiere. Por lo que es importante tener en cuenta cual
es el problema por investigar, cuales seran los equipos que ayudardn con la instrumentacion del
vehiculo, que tipos de pruebas se llevaran a cabo o algin protocolo que sirva de guia y a quienes
se va a afectar al momento de presentar los resultados. De tal manera que se siguio el siguiente

protocolo experimental, que se muestra en la ilustracion 3-3.

[ PROBLEMA POR INVESTIGAR I

¥

| MODO DE OPERACION I

A

l VEHICULO DE PRUEBAS I

e

SENSORES Y ACTUADORES
PRINCIPALES DEL MCI

A

[ VEHICULO DE PRUEBAS I

A

SELECCION DE VARIABLES A
ANALIZAR

<



[ PROTOCOLO DE PRUEBAS I

2 ¥

[ PROTOCOLO DE PRUEBAS I [ PROTOCOLO DE PRUEBAS

$y ¢

[ ANALISIS DE RESULTADOS I

lHustracion 3-3: Protocolo experimental para la presente investigacion.
Fuente: Carrion F, 2023.

El principio fundamental de la investigacién es determinar cual seré el tipo de mezcla 0 modo de
trabajo que efectuara el vehiculo en el desarrollo de las distintas condiciones de trabajo que se lo

exponga al vehiculo ya sea en una prueba estatica o una prueba dindmica.

Si bien se llevara a cabo una metodologia experimental en la que se desarrollaran innumerables
pruebas, para posterior llevar a una metodologia descriptiva la misma que servira para ir
detallando o analizando las tomas de oscilogramas que se irdn obteniendo con el pasar de las

pruebas.

De tal manera, se contard con un vehiculo de laboratorio el mismo que es un Audi Q5 TFSI 2.0

como se puede visualizar en la ilustracion 4-3.

llustracion 3-4: Vehiculo pruebas.

Fuente: Carrion F, 2023.
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Dentro de este marco el vehiculo cuenta con las siguientes caracteristicas las cuales se pueden
encontrar en la ficha técnica, las mimas que se detallaran en la Tabla 1-3, en la que se detallara

los aspectos méas fundamentales del vehiculo.

Tabla 3-2: Especificaciones del vehiculo Audi Q5.
ESPECIFICACIONES TECNICAS AUDI Q5

Posicion del motor Delantero longitudinal
Ndmero de cilindros 4

Cilindrada 2000 cc

Potencia Maxima 211 CV /155 KW
Par Motor Maxima 350 Nm

Diametro x Carrera (mm) 82.5x92.8 mm
Relacion de compresion 96al

Alimentacion Inyeccidn directa
Combustible Gasolina

Fuente: La Red KM77, s.f.
Realizado por: Carrién F, 2023

Al vehiculo presentado se necesitan diferentes equipos los cuales permitiran instrumentar los
sensores y actuadores principales del Motor de Combustion Interna (MCI), para la obtencion de
oscilogramas que ayudaran a hacer el analisis y determinar cuéles seran los distintos modos de
trabajo, que desarrollara el vehiculo en las distintas condiciones de operacion. Los equipos por

utilizar seran: osciloscopio, scanner automotriz y pinza amperimétrica.

Por tal motivo es importante saber cudl es el funcionamiento de cada uno de estos equipos de
medida y asi saber cuéles son los rangos o caracteristicas fundamentales de cada uno de estos

equipos que se utilizaran a lo largo de la investigacion.

3.6.1 Transductor de presion Pico WPS500.

El transductor de presion o comunmente llamado transmisor de presion es un equipo que ayuda a
convertir la presion en una sefial eléctrica analdgica, la conversion de dicha presion a una sefial
eléctrica. Se llega mediante la deformacion fisica de los medidores de tensién que estan unidos al

diafragma del transductor de presion (MIAC, s.f.).
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llustracion 3-5: Transductor de presion WPS 500.
Fuente: MIAC, s.f.

El transductor de presion puede venir dado por diferentes rangos o gamas, el cual permitira una

medicion y andlisis mucho mas preciso dependiendo de la gama que se utilice. La misma que se

detallara en la tabla 2-3.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del Transductor de Presion WPS 500.

RANGO DE TIEMPO DE ESCALA DE
GAMA , EXACTITUD
PRESION RESPUESTA SALIDA
-15 a 500 psi 10 mV/1 psi
1 1% de escala 100 ps )
-1 a 34.47 bar (500 psi=4V)
-15 a 50 psi 10 mV/1 psi
2 1% de escala 100 ps )
-1 a3.45 bar (50 psi =4 V)
-4 a4 psi ] 1 V/1 psi
3 4% de escala Filtrada )
-0.34 2 0.34 bar (4 psi=4V)

Fuente: MIAC, 2015

Realizado por: Carrién F, 2023.

3.6.2  Osciloscopio MaxiScope MP408.

El MaxiScope MP408 es un osciloscopio automotriz de 4 canales basado en PC. Cuando dicho

instrumento se encuentra en uso, se convierte en una poderosa herramienta de diagndstico que

brinda informacién sobre el funcionamiento interno de los circuitos electronicos de su vehiculo.
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lustracion 3-6: Osciloscopio Maxiscope MP408.
Fuente: AUTEL MAXISCOPE MP408, s.f.

Cuenta con una interfaz de usuario fécil de usar y especificaciones de hardware inigualables, el
sistema MP408 es capaz de medir y probar la mayoria de los componentes y circuitos eléctricos
y electronicos, en cualquier vehiculo moderno. La energia para el modulo MaxiScope MP408
proviene directamente del puerto USB de la PC conectada, lo que hace que el sistema sea muy

versatil y portatil.

De esta manera a continuacion en la tabla 3-3, se detallaran algunas de especificaciones mas
importantes del osciloscopio mencionado.

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas del Osciloscopio Maxiscope MP408.
ESPECIFICACIONES TECNICAS OSCILOSCOPIO MAXISCOPE MP408

Resolucion vertical 12 bits

Canales 4

Precision 1%

Sensibilidad 10mV/div a 20V/div
Ancho de banda 20 MHz

Interfaz de PC

USB 2.0 — Cable incluido

Requisitos de alimentacién

Alimentacion por el puerto USB

Resistencia de entrada

1 MQ en paralelo con 22pF

Tipo de entrada

CAJ/CC seleccionable por software

Proteccion de sobrecarga

+200 V en entrada Unica

Memoria de bufer

Muestras de 32 MB compartidas entre los

canales activos

Bufer de forma de onda

Hasta 1000 formas de onda

Intervalos de base temporal

100 ns/div a 1000 s/div
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Intervalo de temperatura de funcionamiento

0°C a 50°C (15°C a 40°C para la precision

indicada.

Intervalo de temperatura de almacenamiento

-20°Ca+60°C

Intervalo de humedad de almacenamiento

5% a 95% HR, sin condensacion

Peso <0.5kg
1 0 2 canales en uso 80 MS/s
3 0 4 canales en uso 20 MS/s

Fuente: AUTEL MAXISCOPE MP408, s.f.
Realizado por: Carrién F, 2023.

3.6.3 Scanner automotriz VCDS.

Es un equipo automotriz perteneciente al Grupo VAG con caracteristicas que se podran visualizar

en la tabla 4-3. EI mismo es un instrumento automotriz que permite leer y borrar cédigos de falla

que presenten los modulos del vehiculo, en cualquier parte del vehiculo, asi como: motor, frenos

ABS, cierre centralizado, etc. El cual brinda una lectura y monitoreo de actuadores y sensores en

tiempo real.

llustracién 3-7: Scanner del Grupo VAG.
Fuente: ABCPARTES, s.f.

Tabla 3-5: Caracteristicas del Scanner VCDS.

CARACTERISTICAS DEL SCANNER VCDS

Marca Ross
Modelo 168
NUmero de parte VAG-COM

Compatible

Grupo VAG (Volkswagen, Audi, Seat, Skoda)

Instalador compatible

Windows 32BITS y 64BITS
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Interfaz OBDII

Fuente: ABCPARTES, s.f.
Realizar por: Carrién F, 2023.

3.6.4 Pinza amperimétrica AUTEL SA253

Es un instrumento que ayuda con la medicion tanto en corriente alterna como en corriente
continua, la misma que se puede conectar a un multimetro o un osciloscopio para lectura directa
del valor de corriente sin necesidad de hacer contacto fisico con el conductor o desconectarlo para

insertarlo a través de la sonda.

lHustracion 3-8: Pinza Amperimétrica AUTEL SA253.

Fuente: AUTEL SA256, s.f.

La pinza de amperimétrica mide con una corriente maxima de 650A, y hasta una frecuencia de
400Hz. Es un instrumento que funciona con mordazas que se abren para que permita la sujecion
alrededor de un conductor eléctrico, después de esto con otro instrumento ya Sea con un
multimetro o un osciloscopio de la lectura de la cantidad de corriente que se esta emitiendo en ese

momento de la toma de muestra.

De esta manera a continuacion en la tabla 5-3, se detallaran algunas de especificaciones mas

relevantes de la pinza Amperimétrica AUTEL SA253.

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas de la Pinza Amperimétrica AUTEL SA253.
PINZA AMPERIMETRICA AUTEL SA253

Compatible con MSULTRA, MS919 y MP408
Incluye abrazadera CA/CC de 65 A
Abrazadera de Corrientes CA/CC de 650 A
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Bobina en sonda de enchufe.

Cable de extension HT (2pcs)

Clip de bateria (2pcs)

Fuente: AUTEL sA256, s.f.
Realizado por: Carrién F, 2023

Una vez identificadas las variables y los instrumentos que se van a utilizar para a la investigacion,
es importante denotar como sera la recoleccidn de pruebas ya que se establecié que seran en
distintas condiciones tanto estaticas como dindmicas. De esta manera la recoleccion de

oscilogramas se basaré en dos etapas.

3.6.5 Condicioén estatica.

En las pruebas estéticas se plantea estudiar los oscilogramas de cada uno de los sensores y
actuadores principales del motor de combustion interna (MCI), tomando como referencia el
cilindro numero 1. Cabe recalcar que en la prueba estatica la prueba principal la que ayuda a hacer
todo el estudio es la identificacion del ciclo de trabajo del motor de combustion interna (MCI), la

cual permitira hacer el analisis de toda la investigacion.

A continuacion, se detallaréa cual seré la instrumentacion que se tomara en cuenta en una condicion
estatica para determinar el funcionamiento del motor de combustion interna (MCI), en dicha
condicién mencionada. Es importante denotar que ciertas pruebas serdn de manera individual para
determinar cuéles son los rangos en los que trabajan los sensores y actuadores. De tal manera, que
al final de todo ese conjunto de pruebas llegue a un oscilograma final el cual se podra dictaminar

en qué modo de trabajo se encuentra el vehiculo, cuando se encuentra en ralenti.

= Sensor CKP, ciclo de trabajo del motor de combustion interna.
= Sensor CKP, sensor CMP, ciclo de trabajo del motor de combustién interna.
= Sensor de la chapaleta, actuador de la chapaleta, sensores APP.

= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, sensor APP, consumo del inyector.

3.6.6 Condicién dinamica.

La intencidn principal de realizar las pruebas dinamicas es determinar cuél es el modo de trabajo
que realiza el motor de combustion interna por medio de su unidad de control en condiciones
reales de funcionamiento. En este caso la instrumentacion sera la misma para todas las pruebas

con la Unica diferencia que se variara el porcentaje de carga en la que se desarrollara el vehiculo.
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= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, consumo del inyector, sensor APP a 20%.
= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, consumo del inyector, sensor APP a 40%.
= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, consumo del inyector, sensor APP a 60%.
= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, consumo del inyector, sensor APP a 80%.

= Sensor CMP, sensor de la chapaleta, consumo del inyector, sensor APP al maximo porcentaje.

Una vez realizado cada uno cada una de las pruebas tanto estaticas como dinamica, se procedera
a realizar el estudio del modo de trabajo en el que opera el MCI, los mismos que podran ser:
estratificada, estratificada homogénea, pobre homogénea, homogénea y antidetonante

homogénea.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detallaran las diferentes tomas de oscilogramas que se fueron
recolectando durante el periodo de la investigacion. Los mismos que gracias a la instrumentacion,
los oscilogramas obtenidos se los presentard en distintas condiciones tanto de manera estatica
como de manera dindmica, de tal manera que, en la etapa final se pueda hacer la comparacion de
los distintos modos de trabajo que tiene el vehiculo por medio de los sensores y actuadores

principales del motor de combustion interna.

4.1 Comportamiento estatico de sensores y actuadores principales del MCI.

Para el correcto funcionamiento del vehiculo debe cumplir una adecuada sincronizacion, la misma
que no debe tener ningun tipo de desfaz teniendo una correcta relacion entre el cigiiefial y el arbol
de levas. De tal manera que, para tener un punto de partida y tener un correcto analisis es
importante establecer las carreras que realiza el motor de combustién interna (MCI), en conjunto

con el sensor CKP y el sensor CMP, tal como se muestra en la ilustracion 1-4.
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llustracion 4-1: Oscilograma del sensor CKP y CMP, con la sefial del transductor de presion.

Realizado por: Carrién F, 2023.

Por medio del transductor de presion se logré obtener las diferentes carreras que realiza el MCl,
por otro lado, con la instrumentacion que se realiz6 al sensor CKP que corresponde al cigliefial se

determin6 que estd compuesto por 57 dientes mas el diente perdido, pero para que el cigiefial
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complete el ciclo que realiza el MCI, el ciguefial debe completar dos vueltas, esto quiere decir
que un ciclo del ciguefial estara compuesto por 114 dientes mas los dientes perdidos.

De la misma manera, por medio del sensor CMP que corresponde al arbol de levas estd
conformado por dos dientes grandes y dos pequefios, con la peculiaridad que con solo una vuelta

del &rbol de levas cumplira el ciclo que realiza el MCI.

Una vez identificado como estd compuesto el cigliefial y el &rbol de levas, por medio de la sefial
del transductor de presion se procedid a identificar cada una de las carreras que realiza el MCI.
Es importante denotar esto, porque una vez establecidas cada una de las carreras se visualizara
con mayor facilidad donde estd actuando el inyector. Por lo tanto, las carreras se las pudo
establecer teniendo en cuenta que el ciguefial debe cumplir 2 vueltas quiere decir 720 grados y
contabilizando los nimeros de dientes que corresponde cada 180 grados, la misma que se podra

a observar a detalle en la siguiente tabla 1-4.

Tabla 4-1: Detalle del ciclo de trabajo que realiza el vehiculo.

Carrera Numero de dientes Angulo lHustracion.
Expansion 29 dientes 180 grados [lustracion 2-3
Escape 28 dientes 360 grados llustracion 3-3
Admision 39 dientes 540 grados llustracion 4-3
Compresion 28 dientes 720 grados [lustracion 5-3

Elaborado por: Carrién F, 2023.

EXPANSION

llustracion 4-2: Carrera de expansion.
Realizado por: Carrién F, 2023.
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lustracion 4-3: Carrera de escape.

Realizado por: Carrién F, 2023.
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llustracion 4-4: Carrera de admision.
Realizado por: Carrion F, 2023.
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llustracion 4-5: Carrera de compresion.
Fuente: Carrion F, 2023.
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A continuacién, en la ilustracion 6-4 se presenta la sefial del pedal del acelerador son de tipo
potenciémetro las mismas que son de pendiente cruzada. El potenciometro 1 u oscilograma de
color verde genera una sefial desde 0.6V, por el contrario, el potenciometro 2 u oscilograma de
color naranja genera una sefial desde 4.3V; cuando el pedal del acelerador no esta siendo
accionado. Cuando el pedal del acelerador es accionado el oscilograma de color verde su sefial
tiende a ascender hasta 4.3V, por el contrario, el oscilograma de color naranja su sefial tiende a

descender hasta los 0.6V.

Estas sefiales dependen mucho de la informacidn que este recibiendo el sensor con respecto al

angulo que este siendo accionado el pedal del acelerador.

llustracién 4-6: Sefial del pedal de acelerador.

Fuente: Carrién F, 2023.

El oscilograma de la chapaleta del colector de admisidn, tanto del sensor como del actuador se lo
puede visualizar en la ilustracion 7-4. En lo que respecta al sensor inicia con una sefial de 4.15V

y al momento que se le aterriza la tierra para activar la chapaleta, tiende a descender hasta 1.33V.
En el mismo sentido la chapaleta cuenta con un actuador en el que se puede observar el

funcionamiento que tiene, la sefial que tiene en el actuador es de 14.9V y al momento que se le

aterriza la tierra para accionarla la sefial desciende hasta los 0.25V.
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lHustracion 4-7: Oscilograma del sensor y actuador de la chapaleta.
Fuente: Carrion F, 2023.

Finalmente, una vez obtenidos los oscilogramas de los actuadores y sensores principales del MCl,
se procedié a hacer un filtrado para evaluar cuales son los sensores y actuadores que ayudara a
hacer un analisis més exacto, para llegar a determinar cuéles son los modos de trabajo en los que
opera el vehiculo. De tal manera que, para la presente investigacion se lleg6 a la conclusién que

se utilizara lo siguiente:

= Sensor de la chapaleta.
= Sensor CMP.
= Sensor APP.

= Sefial del inyector.

Analizando cada uno de los oscilogramas de las diferentes sefiales mencionadas, se determiné
que en la ilustracion 8-4 el modo de trabajo en el que esta operando es homogéneo. Porqué, el
pulso de inyeccion se encuentra en la carrera de admision, ademéas la chapaleta no se esta
accionando en el momento que esta en ralenti, por lo que no esta generando turbulencia en el flujo
de masa de aire que ingresa a la camara de combustion y por Gltimo el sensor del pedal del

acelerador tiene una leve abertura para que ingrese el flujo de masa de aire.
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llustracion 4-8: Analisis del modo de trabajo en el que opera cuando el vehiculo esta en una

condicion estatica.
Fuente: Carrion F, 2023.

4.2  Comportamiento estatico de sensores y actuadores principales del MCI.

A diferencia del anélisis que se realizd con el vehiculo en una condicion estatica, ahora el vehiculo
serd sometido a condicién dinamica. Teniendo en cuenta que en el siguiente analisis se incluyd,
el seguimiento por medio del Scanner VCDS de ciertos parametros fundamentales para la
determinacién del modo en el que esta operando el vehiculo, ademas, se tomd como referencia

cada una de las caracteristicas de los diferentes oscilogramas de los siguientes:

= Sensor CMP.
= Sensor de la chapaleta.

= Senfal del inyector.

En primer lugar, se realizo el estudio del comportamiento del MCI en una condicion dinamica
con la peculiaridad que la sefial del pedal del acelerador debe estar en un rango de +20%, en el
mismo que se logré visualizar los siguientes parametros en el Scanner VCDS, los que se pueden

visualizar en la siguiente tabla 2-4.

Tabla 4-2: Datos en vivo Scanner VCDS, con un rango del +20% del sensor APP.
VCDS
DESCRIPTION ACTUAL
Engine RPM 1455 /min
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Coolant temperature 99 °C
Vehicle speed 36 km/h
Accelerator pedal position 19.6 %
Mean injection time 1.838 ms
Adaptation of intake manifold runner flaps 3.667V

Realizado por: Carrién F, 2023.

Una vez hecho el andlisis entre lo obtenido en el Scanner VCDS en conjunto con los diferentes
oscilogramas de las distintas sefiales que se pueden visualizar en la ilustracion 9-4. Se pudo
determinar que el vehiculo se encuentra a 1455 revoluciones por minuto y con una velocidad de
36 km/h, estd operando en un modo de trabajo homogéneo, debido a que el pulso de inyeccion
se encuentra en la carrera de admision con una abertura del inyector de 1.838 ms, ademas, que
la chapaleta no esta siendo accionada por lo que permite el flujo de masa de aire ingrese generar

ningln tipo de turbulencia.
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llustracion 4-9: Oscilograma del sensor de la chapaleta, sensor CMP vy la sefial del inyector;

cuando se encuentra a un +20 el porcentaje del pedal del acelerador.
Fuente: Carrion F, 2023.

En cambio, cuando el pedal del acelerador es expuesto a £40% se pudo determinar que el vehiculo
opera en las siguientes condiciones, las mismas que se pueden visualizar en la tabla 3-4 que se

muestra a continuacion.
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Tabla 4-3: Datos en vivo Scanner VCDS, con un rango del £40% del sensor APP.

VCDS

DESCRIPTION ACTUAL
Engine RPM 1518/min
Coolant temperature 101 °C
Vehicle speed 49 km/h
Accelerator pedal position 42 %
Mean injection time 3.210 ms
Adaptation of intake manifold runner flaps 3.667V

Realizado por: Carrién F, 2023.

Hecho el anélisis entre lo obtenido en el Scanner VCDS en conjunto con los diferentes
oscilogramas de las distintas sefiales que se pueden visualizar en la ilustracién 10-4. Se pudo
determinar que el vehiculo se encuentra a 1518 revoluciones por minuto y con una velocidad de
49 km/h, esta operando en un modo de trabajo homogéneo, debido a que el pulso de inyeccién
se encuentra en la carrera de admisién, con la caracteristica que la abertura del inyector es més
amplia llegando a 3.210 ms en relacion cuando al pedal del acelerador del vehiculo es expuesto
al 20%, ademas, que la chapaleta no esta siendo accionada por lo que permite el flujo de masa de

aire ingrese generar ningun tipo de turbulencia.
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llustracion 4-10: Oscilograma del sensor de la chapaleta, sensor CMP vy la sefial del inyector;

cuando se encuentra a un 40 el porcentaje del pedal del acelerador.
Fuente: Carrion F, 2023.

El comportamiento del MCI cuando se expone a +60% la posicion del pedal del acelerador se

pudo observar que el vehiculo operd en las siguientes condiciones, las que fueron fundamentales
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para determinar el modo de trabajo que opera el vehiculo, las mismas que visualiza en la tabla 4-

4 que se muestra a continuacion.

Tabla 4-4: Datos en vivo Scanner VCDS, con un rango del £60% del sensor APP.

VCDS

DESCRIPTION ACTUAL
Engine RPM 1717 /min
Coolant temperature 102 °C
Vehicle speed 55 km/h
Accelerator pedal position 62.5%
Mean injection time 3.622 ms
Adaptation of intake manifold runner flaps 3.667V

Realizado por: Carrién F, 2023.

Realizado el analisis entre el Scanner VCDS en conjunto con los diferentes oscilogramas de las
diferentes sefiales que se pueden visualizar en la ilustracion 11-4. Se pudo establecer que el
vehiculo se encuentra a 1717 revoluciones por minuto y con una velocidad de

55 km/h, esta operando en un modo de trabajo antidetonante homogéneo.

Debido a que el pulso de inyeccion se encuentra tanto en la carrera de admision como en la carrera
de compresion, con la caracteristica que la abertura del inyector cuando se produce en la carrera
de admision es de 3.622 ms, en igual forma cuando se produce el pulso de inyeccion en la carrera
de compresion, el inyector tiene una abertura de 1.415 ms; notablemente una abertura mas
pequefia. Ademas, que la chapaleta no esta siendo accionada por lo que permite el flujo de masa

de aire ingrese generar ningun tipo de turbulencia.
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lHustracion 4-11: Oscilograma del sensor de la chapaleta, sensor CMP y la sefial del inyector;

cuando se encuentra a un 60 el porcentaje del pedal del acelerador.
Fuente: Carrion F, 2023.

El comportamiento del MCI cuando se expone a +80% la posicién del pedal del acelerador se
pudo analizar que el vehiculo operd en las siguientes condiciones, las que fueron determinantes
para detectar el modo de trabajo que opera el vehiculo, las mismas que pueden visualizar en la

tabla 5-4 que se muestra a continuacion.

Tabla 4-5: Datos en vivo Scanner VCDS, con un rango del £80% del sensor APP.

VCDS

DESCRIPTION ACTUAL
Engine RPM 1506 /min
Coolant temperature 102 °C
Vehicle speed 68 km/h
Accelerator pedal position 78.4 %
Mean injection time 2.965 ms
Adaptation of intake manifold runner flaps 3.667V

Realizado por: Carrién F, 2023.

Analizando los pardmetros obtenidos en el Scanner VCDS en conjunto con los diferentes
oscilogramas de las diferentes sefiales que se pueden visualizar en la ilustracién 12-4. Se pudo
establecer que el vehiculo se encuentra a 1506 revoluciones por minuto y con una velocidad de
68 km/h, la peculiaridad que se muestra en el oscilograma que el modo de trabajo en la que se

desarrolla es estratificada homogénea.
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Debido a que el pulso de inyeccion se encuentra tanto en la carrera de admision como en la carrera
de compresion, con la caracteristica que la abertura del inyector cuando se produce en la carrera
de admision es de 2.965 ms, en igual forma cuando se produce el pulso de inyeccion en la carrera
de compresion, el inyector tiene una abertura de 1.513 ms; notablemente una abertura mas
pequefia. Ademas, la sefial de la chapaleta a simple vista se observa que decae de los 4V hasta

1.47V; lo que hace que se genere turbulencia al flujo de masa de aire.
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lHustracion 4-12: Oscilograma del sensor de la chapaleta, sensor CMP y la sefial del inyector;

cuando se encuentra a un +80 el porcentaje del pedal del acelerador.

Fuente: Carrién F, 2023.

Finalmente, el comportamiento del MCI cuando se expone en su maximo porcentaje la posicion
del pedal del acelerador se observé que el vehiculo operd en las siguientes condiciones, las misma
gue ayudo a determinar el modo de trabajo que opera el vehiculo, por lo que se pueden visualizar

en la tabla 6-4 que se muestra a continuacion.

Tabla 4-6: Datos en vivo Scanner VCDS, al maximo porcentaje del sensor APP.

VCDS
DESCRIPTION ACTUAL
Engine RPM 2598/min
Coolant temperature 103 °C
Vehicle speed 101 km/h
Accelerator pedal position 87.8 %
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Mean injection time 4.650 ms

Adaptation of intake manifold runner flaps 3.667V

Realizado por: Carrién F, 2023

Analizando los pardmetros obtenidos en el Scanner VCDS en conjunto con los diferentes
oscilogramas de las diferentes sefiales que se pueden visualizar en la ilustracién 13-4. Se pudo
establecer que el vehiculo se encuentra a 2598 revoluciones por minuto y con una velocidad de
101 km/h, teniendo en cuenta que el oscilograma que se presentd en esta prueba; llego a tener
dos modos de trabajo.

Inicia teniendo un modo de trabajo de pobre homogénea con una abertura del inyector de
4.650 ms en la carrera de admisidn, posterior a eso llega a tener un periodo en el que el motor
opera en un estratificada homogénea y es el momento donde aparecen los dos pulsos de inyeccion,
uno se da en la carrera de admisién con una abertura de 4.650 ms, adicional a esto se agrega un
pulso de inyeccion en la carrera de compresién con una abertura del inyector de 1.247 ms,
finalmente vuelve a operar en un modo de trabajo pobre homogénea ya que desaparece el pulso
de inyeccion en la carrera de compresion y el inyector solo actua en la carrera de admision con

una abertura del inyector de 4.650 ms.

B g

L

lHustracion 4-13: Oscilograma del sensor de la chapaleta, sensor CMP y la sefial del inyector;

N Jq b

cuando se encuentra al maximo el porcentaje del pedal del acelerador.
Fuente: Carrion F, 2023.
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4.3 Comparativa de los oscilogramas de las pruebas estaticas y dindmicas.

Una vez analizado cada una de las pruebas que se realizd durante la investigacion se determind
que si existe una notable diferencia y que depende mucho del porcentaje en el que este siendo
aplicado el pedal del acelerador y a las revoluciones a las que se encuentra el MCI, asi que se

llegé al siguiente andlisis que se muestra en la tabla 7-4.

Tabla 4-7: Comparativa de las diferentes pruebas obtenidas tanto estatica como dinamica.

Porcentaje Modo de Abertura del inyector
Tipo de
del pedal del | trabajo en el Carrera de Carrera de
prueba
acelerador que opera admision Compresion
11.8% Homogéneo 0.0991 ms - Estatica
+20% Homogéneo 1.838 ms -
+ 40% Homogéneo 3.210 ms -
Antidetonante
+ 60% ) 3.622 ms 1.415ms
homogéneo
Estratificado oo
+80% . 3.965 ms 1.513 ms Dinamica
homogéneo
Méaximo Pobre
porcentaje al | homogéneo —
o 4.650 ms 1.247 ms
pedal del estratificado
acelerador homogéneo

Elaborado por: Carrién F, 2023

Haciendo una comparacién entre investigaciones antes realizadas con la presente, se puede
deducir que todas llegan al mismo fin que es determinar el modo de trabajo en el que esta operando

el MCI, recalcando que cada uno tiene una forma distinta de analizarlo.

Asi como se realizd la investigacion en la Universidad Estatal de Milagro con el Articulo
Cientifico denominado “Estratificaciéon de un motor de inyeccion directa a gasolina al variar la
altitud”, de la misma manera en la Escuela Politécnica Nacional con la Tesis de Grado de Magister
denominada “Estudio del funcionamiento de un motor de inyeccion electronica a gasolina en

diferentes alturas con respecto al nivel del mar”.

Las cuales se analizan mediante un Scanner Automotriz, la cual es muy correcto analizando

pardmetros como el MAF, presion en riel, sensor de oxigeno y revoluciones del MCI.

52



Comparando en el diagrama de Modos de Trabajo que vienen dados en el manual del vehiculo,
en el que se compara la velocidad del motor en (RPM) y la carga de motor en porcentaje; la misma
que se guian mediante un ciclo de conduccién y evaluando cada uno de los pardmetros

mencionados para determinar el modo de trabajo en el que opera el MCI.

En cambio, en la presente investigacion el aporte que se realiza es analizar el comportamiento del
inyector, chapaleta y el porcentaje del pedal del acelerador; y asi analizar en que carrera se esta
dando la inyeccién, en qué momento se acciona la chapaleta. Mas no guiandose solo en el
diagrama de modos de trabajo, sino evaluando el funcionamiento en condiciones reales de las
sefiales por medio de un Osciloscopio automotriz y por medio de un Scanner evaluar parametros
como la velocidad del motor, velocidad del vehiculo, temperatura del motor y la abertura que
tiene el inyector cuando al vehiculo se lo expone a condiciones dindmicas con distintos

porcentajes en el pedal del acelerador.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Nuevas lineas de investigacion.

A futuro lo que se sugiere realizar es analizar los modos de trabajo con la ayuda de un
dinamometro, la cual ayudara a exponer al motor a cargas establecidas a tal manera que se lo
pueda exponer al vehiculo durante periodos largos y los oscilogramas que se requiere tenga una
mayor precisién al momento de la recoleccidn de los mismos, para que no exista ningun tipo de
desfaz de tiempo al momento de analizar los pardmetros obtenidos por Scanner Automotriz en

conjunto con las sefiales que nos brinda el Osciloscopio Automotriz.

De la misma manera analizar los modos de trabajo que realiza el MCI, pero ahora en ciudad o en
carretera. Por lo que se podria observar como se aplican los modos de trabajo en las distintas
circunstancias cuando los vehiculos se desarrollan en el diario vivir, de tal manera, que se pueda
hacer un analisis de reduccion de consumo de combustible o emisiones lo mismo que favorecera

tanto a los usuarios como al medio ambiente.

Por ultimo y no menos importante, aprovechando que el vehiculo donde se realiz6 la investigacion
es un vehiculo didactico, en el que se le puede asignar fallas y posterior a eso analizar los modos
de trabajo que realiza el MCI cuando el vehiculo no se presenta en éptimas condiciones. A tal
manera, que se pueda realizar una comparativa de cémo se desarrollan los modos de trabajo del
vehiculo cuando se encuentra en Optimas condiciones y cuando no se encuentra en Gptimas

condiciones.
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CONCLUSIONES

Durante la investigacion realizada se planted estudiar el comportamiento de la gestion electrénica
cuando al vehiculo se lo exponga a distintas condiciones de operacion. De tal manera que permitio
estudiar los modos de trabajo en los que el vehiculo puede llegar a operar, debido a la
investigacion realizada se permitié conocer que pueden llegar a tener hasta cinco modos de
operacién, los mismos que pueden llegar a ser: estratificada, estratificada homogénea, pobre

homogénea, homogénea y antidetonante homogénea.

Una vez analizado y estudiado cada uno de los modos de trabajo que puede llegar a tener, se
aplicd la metodologia experimental planteada para analizar cada una de las pruebas que requeria
el estudio. Recalcando que las pruebas estaticas sirvieron para establecer los rangos en los que
trabajan los sensores y actuadores que se necesitaba estudiar del MCI, a tal punto de llegar a una
prueba final estéatica en ralenti que permita analizar en qué modo trabajo opera el MCI del

vehiculo.

Posterior al haber culminado con las pruebas estaticas, se procedio a la recoleccion de informacion
que permita hacer el estudio del comportamiento del vehiculo cuando se lo expone a condiciones
dinamicas, teniendo presente los rangos de porcentaje del pedal del acelerador que se establecid.
Concluyendo que cuando al vehiculo se lo expone a £ 20% y + 40%, se encuentra operando en
un modo homogéneo con la diferencia que la abertura del inyector varia notablemente con los

siguientes valores expresados en milisegundos 1.838 y 3.21 respectivamente.

Ahora bien, cuando al pedal del acelerador se lo expone a = 60% y + 80% se pudo observar que
existen dos pulsos de inyeccidn tanto en la carrera de admision como en la de compresion. Cuando
se expone al + 60%, el inyector tiene una abertura de 3.622 milisegundos en la carrera de admisién
y 1.415 milisegundos en la carrera de compresion, ademas la chapaleta no se encuentra accionada;
por lo que se determiné que el modo de trabajo en el que trabaja es antidetonante homogéneo. Por
otro lado, cuando el pedal de acelerador es expuesto al + 80%, el inyector tiene una abertura de
2.965 milisegundos en la carrera de admision y 1.513 milisegundos en la carrera de compresion,
ademas la chapaleta se encuentra accionada; por lo que se determin6 que el modo de trabajo en

el que trabaja es estratificado homogéneo.

Por ultimo, cuando el pedal del acelerador es expuesto a su maximo porcentaje se concluy6 que
operan dos modos de trabajo pasando primero por un modo de trabajo pobre homogéneo con una

abertura del inyector de 4.650 milisegundos en la carrera de admisién, pasando por un modo de
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trabajo estratificado homogéneo con dos pulsos de inyeccién uno en la carrera de admisién con
una abertura de 4.650 y en la carrera de compresion con una abertura del inyector de 1.247
milisegundos, finalmente regresando a pobre homogéneo con un pulso de inyeccion en la carrera
de admision con una abertura del inyector de 4.650 milisegundos. Teniendo como caracteristica
que la chapaleta se encuentra accionada por lo gener6 una turbulencia al momento que ingresa el

flujo de masa de aire a la cAmara de combustion.
Finalmente, se lleg6 a la conclusidn que la hipétesis de investigacion se cumple al decir que los

motores MEP de inyeccion directa si presenta cambios en la gestién de inyeccion durante el

funcionamiento del motor cuando posee menor y mayor carga.
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RECOMENDACIONES

Al momento de realizar la investigacion se recomienda fundamentalmente que, al instante de
instrumentar el vehiculo para la recoleccion de oscilogramas, se tenga mucho cuidado al no
generar un falso contacto el cual puede crear codigos de averia y no permitan el correcto

desenvolvimiento del MCI, por una mala lectura que esté emitiendo algun sensor o actuador.

Ademas, los equipos que se vayan a utilizar tengan tierras aisladas para no generar falsos
contactos en los sensores y actuadores, los mismos que pueden provocar que el vehiculo se apague

y genere cddigos de averia.

Asi mismo invitar a que se siga investigando e indagando sobre el tema, ya que es un tema muy
amplio y brindara un aporte al campo automotriz muy importante. Llegando a analizar las mismas
variables, teniendo en cuenta una mayor precisioén con instrumentos que faciliten el porcentaje

del pedal del acelerador en un valor establecido por un largo periodo.
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