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Resumen

Los bancos didacticos son medios de ensefianza y aprendizaje ampliamente utilizados en las
unidades educativas, en lo referente al area de la ingenieria automotriz son de gran apoyo para
la interpretacion de los diferentes mecanismos y sistemas electronicos segun sea su alcance. El
presente trabajo tuvo como objetivo construir un modulo didactico integral del sistema de
inyeccion electronica del motor a gasolina por medio de sensores y actuadores, para el
mejoramiento del aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz en la
Universidad Internacional SEK del Ecuador. Para el desarrollo del trabajo se emplea el método
cuantitativo, ya que involucra el estudio de voltajes y estimaciones de corrientes eléctricas. Se
utiliza la electronica de Nissan Sentra B14 de 1996 con motor GA16DE, al construir un modulo
didactico con dicha electronica se colocan sus componentes principalmente la ECU, los
inyectores, bujias y sensor de posicién de punto muerto superior. Como resultado se obtiene
en un banco didactico la representacion fisica del sistema de inyeccion permitiendo tener una
mejor comprension del funcionamiento de un motor de cuatro cilindros en su interior con
inyeccion electronica; visualizando la inyeccion de gasolina dosificada y el arco voltaico o
chispa de encendido. Se concluye que el uso del banco didactico para el funcionamiento de la
inyeccion electronica permite al estudiante hacer uso de medios de medicion como el
multimetro y el osciloscopio para observar las principales sefiales como: el pulso de inyeccion,
punto muerto superior, el primario y secundario de la bobina; facilitando el estudio de estos

componentes.

Palabras clave: Inyeccion, Nissan Sentra, motor GA16DE, ECU, modulo didactico, banco
de pruebas, motores a gasolina, bujias, inyectores, osciloscopio, bobina, punto muerto

superior y sensor optico.
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Abstract

Didactic benches are widely used teaching and learning media in educational units, in
relation to the area of automotive engineering they are of great support for the interpretation of
different electronic mechanisms and systems according to their scope. The present work aimed
to build an integral didactic module of the electronic injection system of the gasoline engine
by means of sensors and actuators, for the improvement of the learning of the students of the
Automotive Engineering career at the SEK International University of Ecuador. For the
development of the work the quantitative method is used, since it involves the study of voltages
and estimates of electric currents. The electronics of Nissan Sentra B14 of 1996 with GA16DE
engine are used, when building a didactic module with said electronics its components are
placed mainly the ECU, injectors, spark plugs and top neutral position sensor. As a result, the
physical representation of the injection system is obtained in a didactic bench, allowing a better
understanding of the operation of a four-cylinder engine inside with electronic injection; the
metered-dose gasoline injection and the voltage arc or ignition spark are displayed. It is
concluded that the use of the didactic bench for the operation of the electronic injection allows
the student to make use of measurement means such as the multimeter and the oscilloscope to
observe the main signals such as: the injection pulse, top dead center, the primary and

secondary of the coil; facilitating the study of these components.

Keywords: Injection, Nissan Sentra, GA16DE engine, ECU, didactic module, test bench,

gasoline engines, spark plugs, injectors, oscilloscope, coil, top dead center and optical sensor.



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 10

indice de contenido

POFTAAA. ...ttt bt 1
Declaracion JUramMENTAdE ...........cviuerieiiiieiee e 2
Do Torc U] I ST P TSP TSP PP PPPRPPRPRN 6
[ o [=Tol T 1 T=] ) o TSR 7
RESUMEBN ... 8
AADSTFACT ...t bbb 9
INCICE 08 CONENITD .......ovvevececee ettt 10
INAICE 08 FIGUIAS ...ttt en st 17
INEFOTUCCION ...ttt r et 30
PrODIEMALICA. .......ceeeeiieee et 31
Preguntas de iINVESTIGACION .........ccoiiiiiiiiiee e 31
ODJETIVO ...ttt bbbttt bbbt 31
ODbjetivos €SPECITICOS. ...ouviiiiiieiie et 32
JUSTIFICACTON ...t 32
IMIBICO TEOTICO. ...tttk bbbt b e bbbt b et 33
1.1 InyecCion EIECIrONICA. .......ccceciuieiiiieie et 33
L1 HISEOTIA. 1ttt 33
1.1.2  FUNCIONAMIENTO. ...eiutiieiiiti sttt bbbt 36
1.1.3  ClASITICACION. ...ueiiiiieiee et 38

1. Segun el lugar de 1a INYECCION. ......cccoriiiiriiiiiiee e 38



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 11

2. Porlacantidad de INYECIOIES. ......cccucieiierieeie e 39

3. Segun la cantidad de INYECCIONES. .......ccccirueririiiieieise e 41

4. Por las caracteristicas de funcionamiento. ..........ccccoereerenninieneiese e 42

1.2 Unidad de control electronico ECU. ..o 46
1,21 HISEOTIA. 1.ttt 46
1.2.2  FUNCIONAMIENTO. ....uiiiiiiiiicieiieie et 46
1. Control del tiempo de INYECCION. ......ccveiviiieiieie e 48

2. Control de distribucion de VAIVUIES............ccoeiiiiineiiiiceeesce e 49

3. Control de la bomba de combustible. ............cccooiiriiiii 49

4. Control auto — diagnNOSLICO. ......ccueveiiirieire e 49

5. CONLrOl FAIENTE. ..ot 49

6.  Control de IgNICION. .......ccoeiuiiiiieece e 50

7. Limite de reVOIUCIONES. .......ccoiviiieiiiiieeee e 50
1.2.3  ClaSIfICACION. ...t 50

o Computadoras NOIMAIES. .........cuiiiiiieieere e 50

e Computadoras Programables. ............ccccoieiiiiiiicie e 50

1.3 ATNIBS. ettt bbbt ans 51
L1.3.1 HISEOTIA. 1ttt 51
1.3.2  FUNCIONAMIENTO. ...ttt 52
1.3.3  ClASITICACION. ...ttt 52

1.4 Captador de la sefial PIMIS. .........coooiiiiiiii e 53



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 12

141 HISEOTIA. 1.ttt 53
1.4.2  FUNCIONAMIENTO. ..ottt 54

@ SENSOF INAUCTIVO. ..o 54

@ SENSON OPLICO. ...uvveieieiieeteeeee ettt en et en et n st tnees 55

o Sensor de efecto Hall. ..o 56
143 ClaSIfICACION. ..ot 58

e Sensor de posicion del cigiiefial/Crankshaft Position Sensor (CKP)................. 58

e Sensor posicion arbol de levas/Camshaft Position Sensor (CMP). ................... 58

15 BODINA ..o 58
151 HISEOTIA. 1.eeueetitiieieeietee ettt 58
1.5.2  FUNCIONAMIENTO. ...eiuiiiiitiiiisieeie ettt 60
1.5.3  ClaSIfICACION. ..ot 60
Sistema CONVENCIONAL ......cooiiiiiiiieeee s 60
SISEEMA DIS. ... 61
SISEEMA COP. ...ttt 62

168 BUJIBS. wioeiiiiiieie ettt ettt e e nreennenres 63
T R o 111 (0 - USSP TP TP PR URPRPPRPIN 63
1.6.2  FUNCIONAMIENTO. ...veuviiiitiitiitisiee ettt 64
1.6.3  ClaSITICACION. .....eiuieiiiieiie ittt 66
Gra0O TEIMICO. ...ttt ettt b e 66

Material A8 CONSIIUCCION. .....oee oottt e e e e e e e 67



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 13
Cantidad de eleCtrOdOS. ........c.ooviiiiiiieeiiee e 67
L7 INYEBCLOTES. ..ot 68
O R o 1151 0] T VOSSPSR 68
1.7.2  FUNCIONAMIENTO. ...veitieiieitiesieeiesiee st e ettt e et esre et eneenne e s e 69
1.7.3  ClaSITICACION. ..uviiiiieiieiee ettt bbb 70
e Inyectores de baja iIMPedanCia. ...........ccccveieiieiieie e 70
e Inyectores de alta IMPEdANCIA. .......cceiveriiiirieie e 71
Y T=3 (oo o] (oo |- PSSRSO 73
1) YZ=Tol o1 o o PSS 73
Unidad de control electronico ECU. .........ccooiiiiiiiniinieeese e 74
ENSAMDIGJE. ... 78
Conexiones de alimentacion y masas del modulo didactico. .........cccccevvvvvvveivciennn, 107
FUBNEE A8 VOILAJE. ....veevieeiececce et et s re e ens 125
Captador Punto muerto superior modulo didactiCo............cccovveveiieiecie e, 130
Cables de bujia del MOdulo didACtICO..........cccveiieiiiieieee e, 134
[dentificacion e SENSOTES. .......ccvieieii ettt 136
Sensor ECT Engine Coolant Temperature”. ...........ccccoevveriiiieenninnec e 137
Sensor EGR “Exhaust Gas Recirculation”. ..........ccccccoviiiieiiiiiiec v 139
Sensor TPS “Throttle POSItion SENSOI™. ......ccccciiiiiiiiiieiiiie i 141
Sensor MAF “Mass AirflowW SENSOT™. ....uuiiiiiieiiiieiiieeiiee s sieessre e sreeesire s sieeessee e 142

Sensor AT “Intake Air TEMPEIature™. ......c.cocveiiiiiiiiieiiiiec e 144



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 14

Sensor CMP “Camshaft PoSition SeNSOr”. ........ccceviiiiiiiiiiniiiiesiiie e 145
RESUITATOS ...ttt bbbt 146
M e 147
LI 0T =] USRS PR 147
Sefial 360 grados CIQUERNAL. ...........cceiiiiiiiicce s 148
Sefial PUNTO MUETTO SUPEIION. .....cviiiiiiiiiiiieieeiee e 149
Sefales del diStribDUIOr. ..o 150
BODING. ..o 151
Resistencia del primario y secundario de la bobina. ...........ccccccooiiiiiiici 151
Sefial del primario de [a DobINa. ... 153
Sefial del secundario de 12 DODINA. ..o 155
ConsumMO de 12 DODINA. .....c.oiiiiee 157

L) =T ot (0] = F PRSP PPRUPRPIS 159
Resistencia de 10S INYECLOIES. ........ccveiuieiiieecie et enees 159
Sefial de INYECCION. .......coviiciecie ettt e sre e enes 160
Bomba de gasolina. ..........cooiiiiiiiii s 163
Consumo de la bomba de combustible. ............ccooviiiiiii e, 163
Simulador con potenciémetro para sensor ECT (Engine coolant temperature). ........... 164
Sefial del SENSOI ECT ..o 164

ConsumO electroVentilador. ..o 165



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 15
Simulador con potenciémetro para sensor Mass Airflow Sensor (Sensor de flujo de

L= SRS 166
Sefial del sensor de fluJO d @Ire. ........coviiiiiiiee e 166

Simulador con potencidmetro para sensor TPS Throttle Position Sensor (Sensor de

posicion de la mariposa de aCeleracion). ........ccocevereriieiese e 167
Seflal del SENSOTr TPS. ... e e naee s 167

Simulador con potenciémetro para sensor IAT Intake air temperature sensor (Sensor de

temperatura del aire en admiSiON). .........cccveiiiiiiiieie e 168
Sefial del SENSOT TAT . ..ot 168

Simulador con potenciémetro para Sensor EGR Exhaust Gas Recirculation sensor-....169

(Sensor de temperatura del aire en admiSiON). .......ccccovviiieieiieiere e 169
Sefial del SENSOr EGR. .....oocviiiiieceee ettt enes 169
Consumo general del SISTEMA. ........ccueiiiiiiiiiieiee s 170
ConsumO total del SISTEMAL ........coveiiiiieiieeee e 170
Consumo linea directa de alimentacion...........cccooeieieiinienieiee s 171
Consumo linea directa de ignICION. .........ccoevveiieiicc e 172
Consumo linea directa del relé principal ECCS. .........cccooiiiiiiiiini e, 173
31111 ] o] OSSR 175
(070 0] 101 [0 1= SRS 176
RECOMENUACIONES. ... .evieeeeiiesie ettt e et e te et e s reesaeeseeeneesteeneesneesreeneennes 177

BIDIIOGIAfia .....ocvecee e e 178



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 16

N 1= (01T PR



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 17

indice de figuras

Figura 1.

Dibujo del carburador Vaurs de principios del Siglo XX. ......ccoeoviieiieiiiiccee e 33
Figura 2.

BENdIX EIECIIOJECION. ...t 35
Figura 3.

Inyeccion Mono — JEtroniC BOSH. ........ccvoiiiiiiece e 36
Figura 4.

)= Tol ot o g B =T - OSSP 38
Figura 5.

INYECCION INAITECLA. ....e.veeiicic e et e et e s ae e sae e sreeneesneenre e 39
Figura 6.

INYECCION MONO PUNTO. ...ttt et et e te e e saeesteeneeeneenne e 40
Figura 7.

INYECCION MUILIPUNTO. ...t et sae e ste e e e naenne e 41
Figura 8.

Inyeccion MecCaniCa K-JEIIONIC. ........c.ciiiiiiiiccie et 43
Figura 9.

Inyeccion Electromecanica KE-JEtrONIC. .........coov i 44
Figura 10.

Inyeccion EIeCtronica MOTIONIC. .......cuoviiiiiiiiicee e 45
Figura 11.

Unidad de control Nissan Sentra 2001..........cccueiiieiiieneienesesieseeie e 48
Figura 12.

ECU Programable. ..........ooiiiiiiee ettt bbb 51



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 18
Figura 13.

Calibre AUIOMOTIIZ. ..ottt 53
Figura 14.

SENSOI INAUCTIVO ...ttt bbbt 55
Figura 15.

Disco ranurado del SENSOr OPLICO. ......civieiiieiecie et ens 56
Figura 16.

Diagrama SENSOr Hall. .........coooiiiiie e 57
Figura 17.

EFECIO Hall. ..o 57
Figura 18.

Comparacién de bobina seca y bobina himeda de tipo botella. ...........c.ccceov i, 59
Figura 19.

Sistema CONVENCIONEL. ..o e 61
Figura 20.

Sistema DIS (Direct Ignition SYStEM). .......coiiiiiiieieeie e 62
Figura 21.

SISTEMA COP. ...ttt b bbbttt e et e bbbt bt 63
Figura 22.

PArtes de UNA DUJIA. ...veveeieiiieiti st 64
Figura 23.

Bujia con exceso de suciedad en 10S eleCtrodos. ........c.civeiviieieereiie e 65
Figura 24.

Grado TErmico bUjias BOSN. .........coiiiiiiieiei e 66



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 19
Figura 25.

2 LU W L= T o o TS 67
Figura 26.

Bujia de CUALro ElECIIOUOS. ......ccveeveciecie et nre e enes 68
Figura 27.

INEEITOr 0B UN INYECION. .ottt et e s ae e e saeesteeneeeneenneens 69
Figura 28.

ACLIVACION A8 UN INYECIOL. ....viiviiiieeie ettt ettt e s e ste et e e reesbeenbeaneenneas 70
Figura 29.

Control de baja impedancia; con respecto a alta impedancia. ...........ccccceevveveiveveeceere e, 72
Figura 30.

MOTOT GALBDE. ...ttt e bt e b e e sn e e nbe e e b e e snneenre e 74
Figura 31.

Computadora de fabrica Nissan Sentra usada en el médulo didactico. ...........cccccvevveieiieennenn, 75
Figura 32.

PinOut ECU NisSan Sentra BLA. ........ccooiiiiiiiiiiiie et 75
Figura 33.

Identificacion de pines de 1a ECU. ..o 76
Figura 34.

[dentificacion de PINES ECU. ......coiiiiiiiiii it 76
Figura 35.

Primera prueba de 1a inyeccion leCtrONICA. ..........ccuvviiieriiiie e 77
Figura 36.

Pizarra para mOAdulO dIGACTICO. .......coieiiiiiieiicier e 79



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 20
Figura 37.

(08 T W0 (ol S]] o] [OOSR 80
Figura 38.

Platina sujecion riel de INyectores a la PIZarra. .......cccceceevveieiieeseeie e 81
Figura 39.

L] 0 e )Y =Tot (0 1 USSR 82
Figura 40.

Unidad de control electronico ECU en el modulo didactiCo. ..........cocveviiiciinineeccc 83
Figura 41.

Guia para coloCar COMPONENTES. ......cc.vcueiieireeiecieste ettt e e sae e s e et e e s e saeesreeneesreenee e 84
Figura 42.

Predisefio del ensamblaje fiNal............cccooveiioiiiicie e 85
Figura 43.

Marca para perforaciones platinas distribuidor.............cccocv i 86
Figura 44.

Platinas para sujecion de 1aS DUJIAS. ........cc.civeiiiieiece e 87
Figura 45.

BIUJTBS. ettt ettt R ettt e e ne s 87
Figura 46.

BUJIaS NGK BRKRSE-LL......cciiiieiieieciesie et e et a e e ssaesaeeneessaesaeaneesneessaeneennes 88
Figura 47.

Platinas para sujecion del distribDUIdOT. ..........coooiiiiiiii e 89
Figura 48.

DSt I DUTTON . ... ennnnn 90



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 21
Figura 49.

IMIOTOT AJC . .t b et b bbbt b et b e 91
Figura 50.

Faja de distribucion entre el motor A/C y el rotor del distribuidor. ...........ccccoevviiiiieineee, 91
Figura 51.

MOTOT AJC ORIENT . ..ottt ettt bbb bt n e e e 92
Figura 52.

Colocacion del pedal regUIAAOT. ..........ccoiieiiiiecc e 93
Figura 53.

a0 F I =T U] - To [0} OSSPSR 93
Figura 54.

Lamina interna del PeUal............covoiiiiiii e e 94
Figura 55.

AjJuste FINal de TAMING. .......ccoiiiie e re et nne s 95
Figura 56.

DepOASito dE 10S INYECIOTES. ....viivieiiciectee ettt sttt e e e sreesreenreens 96
Figura 57.

Retorno hacia el depOsito PrinCiPal..........cocooviiiiiciieieie e 97
Figura 58.

Deposito principal comBUSHIDIE. ...........ooiiiii s 98
Figura 59.

Mangueras para el COMDUSTIDIE. ...........ooiiiiii e 99
Figura 60.

BOMDaA & GASOMING. ......ocuiiiiiiiicee e 99



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 22
Figura 61.

ACCITE “ITES ©T1 UNO . 1iiiiiieiiiiie ittt sttt e sttt e st e et e et e bt e e et e e b e e e bb e e e bb e e e be e e enbeeeanbeeenntes 100
Figura 62.

MOAUIO QITACTICO. ... 101
Figura 63.

POSICION FINAL dEl AINES. ...t 102
Figura 64.

Prensas Para €l @rNES. ........cveiveiuiiieieesie ettt e e st et e st e e besnaesaeeteeraesreebeeneenres 103
Figura 65.

Guia para el orificio del electroventilador. .............cccooveiieii i 104
Figura 66.

Posicion del eleCtroventilador. ........ ..o 104
Figura 67.

E1ECtrOVENTIHATON. ...t 105
Figura 68.

Relés del MOAUIO AIAACTICO. .......ooueiiiiiieee s 106
Figura 69.

Conexion “IgnIition SWILCh” . .......oooviiiiiie e 107
Figura 70.

Designacion de CADIES. ..........iiiiieee s 108
Figura 71.

Fusibles del mOdulo dIJACTICO. ........c.ooveiiiiiiiiiieee e 109
Figura 72.

Conexion “Start SIZNAL™........c.ooiiiiii s 110



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 23
Figura 73.

COoNEXION TEIE ECCS. ...t 111
Figura 74.

Conexion relé bomba de cOmbBUSEIDIE. ..........ccoiiiiiii e 112
Figura 75.

Conexion relé eleCtroVeNtilador. ...........ccoeiiiiiie e 113
Figura 76.

Soldaduras en PiNeS NEMDIAS. ........c.ccuiiiiiiee et 114
Figura 77.

Soldaduras en PiNeS MACKOS. ........cvciiiiiii e re e nre s 115
Figura 78.

Aplicacion termo FUNAENTE. ... e 116
Figura 79.

FUSIDIE PIINCIPAL ... ..ot re e re e 118
Figura 80.

LTBVEN. bbbttt bbb 118
Figura 81.

COoNEXION BN TTAVIN. .ottt 119
Figura 82.

POSICIONES EN TTAVIN ..ot 119
Figura 83.

Conexion a tierra general del SISTEMA. ........oiiiiiiiiie e 120
Figura 84.

Interruptor masa de refuerzo ECU. ..ot 121



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 24
Figura 85.

Interruptor masa relé bomba de COmMBUSHIDIE. ..........ccoveiieiieee e 122
Figura 86.

Interruptor masa relé electroventilador. ..o 122
Figura 87.

Tipo de cableado general. ..........coooieiiiieie s 123
Figura 88.

Conexion a masa en la fuente de POAEr. ........cove i 124
Figura 89.

Conexion a positivo en la fuente de POAEr...........cocviiieiicie i 125
Figura 90.

Diagrama conexiones fuente de VOILAJe. ........ccocvveieeiiiii i 126
Figura 91.

COoNEXION 8 L10/220 V. ..ottt 126
Figura 92.

Ventilador de la fuente de POAET. ..........cveiiiii i s 127
Figura 93.

Interruptor 110/220 VOITIOS. .....c.eiiiiiieieese e 128
Figura 94.

Entrada de voltaje a la fuente POET. ..o 129
Figura 95.

Reglaje TUBNTE e POUET. .......oiiiieiee bbbt 130
Figura 96.

Conector Distribuidor pines del SeNSOr OPLICO. ......cceiviiueriiiiisieeeee e 131



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 25
Figura 97.

Sensor Optico NiSSaN BL4 1996. .........cccvveviveieeeieeiieseseieesissse s esesess st enes s ssse st 132
Figura 98.

Verificacion interna del distribUIAON. .........ccviiiiiiiiiiic e 133
Figura 99.

Limpieza tapa diStriDUIAON. .........ccveiiiiieiece e ee e 133
Figura 100.

Resistencia cable NUMEI0 L........ccooiiiiiiiiii s 134
Figura 101.

Resistencia cable NUMEI0 2...........ooiiiiiiie s 135
Figura 102.

Resistencia cable NUMEI0 3........ooiiiii s 135
Figura 103.

Resistencia cable NUMEI0 4. ..o s 136
Figura 104.

POLENCIOMELIOS. ... ..ttt bbbt bbbt b bbb n e ees 137
Figura 105.

LINEAS ECT . .ottt ettt bbbt n ettt r et eene et 138
Figura 106.

POteNCIOMELIO eI ECT . ..ot 138
Figura 107.

Conexion al conector del SENSOT ECT ........cviiiiiiiieie et 139
Figura 108.

LiNEAS Gl SENSOT EGR. ..ottt e et ee et eeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 140



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 26
Figura 109.

Conexion al conector del SenSOr EGR. ........coviiiiiiiiiece e 140
Figura 110.

LiNEas del SENSON TPS. ..ot n e 141
Figura 111.

Conexion al conector del SENSOT TPS. ......cvoiiiieiieee e 142
Figura 112.

Lineas del SENSOI MAF. ... 143
Figura 113.

Conexion al conector del SENSOr MAF ..o e 143
Figura 114.

LiNEAS AEI SENSON LAT . ...ttt bttt et n e 144
Figura 115.

Conexion al conector del SENSOT LAT ..o e 144
Figura 116.

CONECOr SEBNSOI CIMP. ... e 145
Figura 117.

OsCiloscopio Hantek LO08BC. ........ocuiiiiiiiiiiiieieierie ettt 146
Figura 118.

Pinza amperimétrica Hantek CC-65. .........ccoiiiiiiiiiiiieie e 147
Figura 119.

SBAAL TIIRT ..ttt bbb bbbttt b et b e bttt 148
Figura 120.

Sefial 360 grados CIGUEMNAL. ........cc.oiiiiiiiiiiiie e 149



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 27
Figura 121.

SEAAI PIMIS.....c e bbbttt bbbttt 150
Figura 122.

Senales del distribuidor Nissan B14 1996. ..........cccccuieriiiineiininieeeses e 151
Figura 123.

Resistencia primario de 1a Bobina. ..........c.ccoveiiiiiic i 152
Figura 124.

Secundario de 12 DODING. ........cooiiii e 152
Figura 125.

Saturacion de 12 DODING. .........coiiiiiei e 154
Figura 126.

REIACION 521 .ottt bbb n et 154
Figura 127.

I CCT ] Lol L=l o [UT=T - Vo Lo PSSRSO 155
Figura 128.

Secundario de 12 DODING. .......cooiiiii e 156
Figura 129.

Sefial de secundario y carga de 1a bobiNa. ..o 156
Figura 130.

Carga de 1a DODING. ..o 157
Figura 131.

Relacion carga y primario de [a bobina. ..., 158
Figura 132.

Detalle sefial primario de 12 DODING. ..o 158



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 28
Figura 133.

ResiStenCia de 10S INYECLOTES. ....cviiieieeiiciesie ettt et e st re e sreeee e 159
Figura 134.

PUISO de INYECCION MINIMO. ...veeiiiieciieciecie ettt e be e sreetesnaesreeneeaneenreas 161
Figura 135.

PUISO de INYECCION MAXIMO. ...eoviiieiiieiiecie et e e te et ste e e e sreetesraesteeneeaneenres 161
Figura 136.

CONSUMO B INYECIOL. .....eiiieeie ettt e s be e s re e nteereesbeebeeneenreas 162
Figura 137.

Relacion consumo Y pulSo del INYECLOL. .......cc.vcveiieiecc e 162
Figura 138.

Consumo de la bomba de combustibIe. ...........ccooiiiiiii 163
Figura 139.

SIMUIACION el SENSOT ECT ...t 164
Figura 140.

SIMUIACION el SENSOT ECT ...t 165
Figura 141.

Consumo del electroVENTHAAON. ..........cooiiiiiieee s 166
Figura 142.

SIMUIACION del SENSOT IMIAF ... bbb 167
Figura 143.

SIMUIACION del SENSOT TPS. ... bbb 168
Figura 144.

SIMUIACION el SENSOT LA T ... 169



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion

Electronica de Motor a Gasolina. 29
Figura 145.

SIMUulacion del SENSOr EGR. .......couiiiiiiiiicee e 170
Figura 146.

Consumo total del MOdulo AITACTICO. .......ccveviiiriiiiiiec e 171
Figura 147.

Consumo 1iNEA PrINCIPAL .....eeveieieie et nre s 172
Figura 148.

ConsSUMO HINEA IGNICION. ...c.veeieiie ettt ra et re e s re e beeneenres 173
Figura 149.

CONSUMO TEIE BEC TS, .. et e et e e e e e e e e e e e e e e e e 174



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 30
Introduccion

Desde el afio 1900 en los motores a gasolina se usaban carburadores para suministrar
gasolina. El primer carburador fue inventado por Wilhelm Maybach en 1893, usado en los
motores a gasolina 4 tiempos de ciclo otto; prepara la mezcla aire y gasolina para que el motor
funcione de forma economica y tenga buena potencia, este dispositivo funciona bajo el
principio Venturi (Vargas, 1999).

El funcionamiento Venturi es el aumento de la velocidad de un fluido mediante la reduccion
de paso por un conducto; esto ayuda a que la gasolina sea absorbida saliendo de un émbolo que
estd conectado al paso Venturi. De esta manera rudimentaria pero eficaz se absorbia la gasolina
y se hacian funcionar los motores antiguamente, el resultado final de la combustion era
deficiente, contaminante y no se aprovechaba al maximo el potencial del combustible.

Para los afios ochenta, el carburador era bueno, pero con el aumento del octanaje que es una
caracteristica para evitar la auto detonacion y las medidas internacionales para la proteccion
del medio ambiente; el carburador es totalmente ineficiente (Jfuentesg, 2001).

A comienzos de los afios 90, en el estado de California, Estados Unidos; se elevd tanto el
nivel de contaminacion por causa de los bajos precios de combustibles, la alta densidad de
poblacién y de un parque automotriz enorme; que se tenia que usar un control electrénico para
bajar las emisiones contaminantes, esta fue la gota que derramé el vaso para implementar el
uso de inyeccion electrénica, ademas del invento del transistor, que fue lo que deton6 el avance
tecnoldgico eléectrico en los vehiculos.

Es importante aclarar que la implementacion de controladores y procesadores con el uso de
varios sensores y actuadores; ayudaron a pasar del carburador a una inyeccion electronica
mucho mas avanzada; misma que permite una mejor dosificacion del combustible, mayores
potencias en el motor, aun con cilindradas menores y con un estricto control en las emisiones

(Kienke y Nielsen, 2005).
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Problematica

En la Facultad de Ingenierias y Ciencias Aplicadas, de la Universidad Internacional SEK,
donde se imparten asignaturas como, electronica automotriz, motores a gasolina, maquinas
eléctricas y autotronica, entre otras no se cuenta con materiales didacticos para realizar estudios
experimentales y practicas de laboratorio, generalmente los estudios se imparten mediante el
uso de la plataformas virtuales y trabajos menores como arduino y proyectos eléctricos a baja
escala, pocas veces se realizan practicas con vehiculos en funcionamiento o médulos didacticos
disponibles para un fin parecido. La ausencia de practicas mas detalladas con osciloscopio y
multimetro para ver el funcionamiento de un solenoide, que es igual a un inyector; mismo que
crea un vacio de aprendizaje en los alumnos, en algo que es esencial como parte del aprendizaje
automotriz inclusive la falta de una ensefianza de cobmo es que se da el encendido de un vehiculo
y el control de combustible electronico.

Preguntas de investigacion

¢Se podréa diagnosticar problemas de inyeccion y encendido, por medio de la creacion de un
maodulo didactico de inyeccion electronica para mejorar el aprendizaje?

Objetivo

Construir un mddulo didactico integral del sistema de inyeccion electronica del motor a
gasolina por medio de sensores y actuadores, para el mejoramiento del aprendizaje de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz en la Universidad Internacional SEK del

Ecuador.
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Obijetivos especificos.

Disefio del modulo didactico; por medio de un esquema en la pizarra del médulo

para la colocacion de cada uno de los componentes.

e Seleccionar los componentes del sistema de inyeccién mediante el diagnostico
de su estado técnico para la interconexion en la pizarra del modulo didactico.

e Construir el banco didactico a partir del disefio establecido para la colocacion
de los componentes del sistema de inyeccion

e Comprobar el funcionamiento de los inyectores y la bobina de encendido

empleando el sensor CMP y simulando mediante el uso de potenciometros los

sensores gque lo permitan para la adquisicion de todas las sefiales posibles del

modulo didactico mediante el uso de osciloscopio.

Justificacion

La propuesta de un modulo integral de inyeccidn electronica de un motor a gasolina es en
beneficio de los estudiantes para tener un medio didactico para las lecciones, practicas y hasta
examenes, ademas del mejoramiento comprensivo y practico de los estudiantes; al ver de otra
manera cOmo es que funciona el sistema de inyeccion; sus principales componentes y cémo
diagnosticar de una manera mas didactica.

El beneficio es para la Universidad y en bienestar de la calidad de los estudiantes para
practicas en materias como electrdnica, autotronica y motores a gasolina. Este proyecto como
tal elevaria la calidad de estudio en las areas pertinentes de automotriz; ya que brinda una mejor
comprension de la inyeccion electrénica y ademas las posibles practicas que se puedan realizar

en el elevarian la practica en la formacion del estudiante.
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Marco Teorico.
1.1  Inyeccion Electrénica.
1.1.1 Historia.

Los primeros carburadores como se muestra en la figura 1; suministraban la gasolina a los
motores de 4 tiempos; son los fiables y rudimentarios; en si esta ciencia de la carburacion
comenzd en 1795 con Robert Street al lograr la evaporacion de la trementina y el aceite de
alquitran en un motor atmosférico. En 1875 Wilhelm Maybach lograba por primera vez hacer
funcionar un motor a gas con gasolina; luego de este paso se crearon multiples disefios del
carburador; hasta que en 1886 Carl Benz mejoraba el disefio del carburador agregandole una
valvula de flotador; para asi mantener un nivel constante de combustible, asi mismo Maybach
inventaba su propio carburador con camara de flotador y en 1892 se creaba el carburador con
rociador, que es la base para todo carburador existente (Santander, 2006).

Figura 1.

Dibujo del carburador Vaurs de principios del siglo XX.

Nota. Uno de los primeros disefios en carburadores, con flotador, de una sola boca

(Santander, 2006).
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El carburador era bueno, pero no servia para la aviacion; ya que no permite la versatilidad
necesaria en la aeronave; ya que el carburador necesitaba un flotador; ademas existe el riesgo
de que se congele el combustible, esto hace referencia a que la invencion de la inyeccion
electronica viene de la mano a la necesidad de mejorar el suministro de combustible en los
aviones y aplicarlo en los coches. En 1912 se realizaron los primeros ensayos con bombas de
inyeccion de gasolina basadas en las bombas de aceite de engrase; en 1932 se realizaron
ensayos de inyeccion a gasolina para motores de aviacion. Ya para 1937 se aplicaba la
inyeccion de gasolina en serie para motores de aviacion y en 1945 se daba la aplicacion en serie
de la inyeccion de gasolina para vehiculos. Los sistemas de inyeccion de gasolina hasta esta
época de 1945 hasta 1960; eran meramente sistemas mecanicos como los sistemas de inyeccion
de diésel con bombas mecénicas; en el caso de los sistemas a gasolina tenian mas componentes
y eran mas complicados de reparar (Norbye, 1994).

El comienzo de la inyeccion electrénica viene a partir de su antecesor el sistema Ramijet;
que utilizaba una bomba de alta presion para poder llevar el combustible del tanque de
combustible a los inyectores; que rociaban el combustible constantemente delante de la valvula
de admision. Cuenta con un diafragma de control que monitorea la presion del multiple de
admision y la carga del motor; este diafragma se conectaba a su vez con una palanca que
controlaba la posicion de un émbolo para operar una valvula; un cambio de posicién en esta
valvula cambiaba la cantidad de combustible a inyectar; desviando como un retorno la gasolina
sobrante al tanque de combustible, esto era lo que controlaba la relacion de aire y combustible
para satisfacer las necesidades del motor (Norbye, 1994).

Al tiempo que se desarrollaba el sistema Ramjet iba evolucionando el sistema EFI
(Electronic Fuel Injection); que su fin era usarlo en serie en todo vehiculo; su desarrollo
comenzo desde 1952 en la Eclipse Machine; division de la corporacion Bendix; este sistema

se patentd en 1961 como Bendix Electrojector como se muestra en la figura 2. El proyecto fue
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declarado como muerto y la empresa lo archivo; este sistema nunca llegé a ser producido en
masa, pero es el antecesor de todos los modelos modernos en inyeccion electronica (Norbye,
1994).

Figura 2.

Bendix ElectroJector.

FUEL INJECTION

Nota. llustracion de lo que venia a ser la inyeccion electronica de Bendix, el antecesor de

cualquier tipo de inyeccion electronica actual (Norbye, 1994).

El sistema fue rescato gracias a que la compafia Bendix comenzo a otorgar patentes en
especial a la compafiia Bosh; en 1967 se realiz6 el primer sistema electrénico de inyeccion a
gasolina llamado D-Jetronic utilizado en los Volkswagen tipo 3, 1973 surge la inyeccion K-
Jetronic; luego en 1976 surge otra evolucion gue cuenta con control de Lambda. A partir de
1981 contamos con inyeccion electrénica de gasolina con medidor de caudal de aire por hilo
caliente LH-Jetronic; luego vino la inyeccion continua de gasolina con control electrénico
KEJetronic; ya para 1987 llega el sistema centralizado de inyeccién Mono-Jetronic como se

muestra en la figura 3 (Norbye, 1994).
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Figura 3.

Inyeccién Mono — Jetronic Bosh.

-
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Nota. Componentes: 1. ECU, 2. Cuerpo de mariposa de aceleracion, 3. Bomba de combustible,

4. Filtro de combustible, 5. Sensor temperatura refrigerante, 6. Sonda lambda. (Norbye, 1994).

1.1.2 Funcionamiento.

Su principio de funcionamiento es muy sencillo; el sensor de posicién del punto muerto
superior que puede estar ubicado en el cigliefial o en el arbol de levas; emite una sefial que
activa los inyectores que estan conectados a un riel de inyeccién, donde se acumula el
combustible que se encuentra a alta presion, los solenoides, que serian los inyectores son
accionados por la unidad electronica con un tiempo de apertura totalmente controlado; segin
la carga del motor, las revoluciones y factores de mezcla; significa que la cantidad de
combustible que entra al motor es controlada por la unidad de control ECU(Electronic Unit
Computer) a la exactitud, considerando todos los factores posibles para entregar la cantidad de
combustible necesaria; factores como arranque en frio, presion en multiple de admision,

posicion del acelerador o del cuerpo de aceleracion, temperatura ambiente y presion
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barométrica. El sistema trabaja siempre con presion constante de gasolina en el riel, pero con
una inyeccion variable (Norbye, 1994).

El sistema usa datos de varios sensores ubicados en el motor y calcula cuanto combustible
tiene que afnadir al aire de admisién en cada momento. La bomba eléctrica envia el combustible
del deposito al motor a través de una tuberia a una presion que un regulador mantiene constante;
entre 2 y 3 bares de presion. Tendremos tantos inyectores como cilindros tenga el motor y se
abren y cierran segun fuese necesario. Como la presion es constante la cantidad de combustible
inyectada depende de cuanto tiempo estén abiertos los inyectores; el tiempo es calculado por
la ECU (Electronic Control Unit), la computadora de la inyeccion; en funcion de las sefiales
captadas por los sensores (Vargas, 1999).

El sistema suministra el combustible al motor de una manera mas eficiente; este proporciona
una mezcla aire— combustible mucho mas estequiométrica con una relacion de 14:1; 14 partes
de aire en peso por una de combustible; otorgando una mejor eficiencia energética que se
traduce en mejor consumo y mayor potencia, esto se da gracias a que el combustible se entrega
a mayor presion durante la carrera de compresion; al ponerse en contacto con el aire que esta a
una elevada temperatura en la camara de combustion se enciende la mezcla provocando la
combustion. Desde los inicios de esta tecnologia, el principal proveedor de componentes en la
industria es Bosch (Norbye, 1994).

Al contar con un control mas preciso de gasolina inyectada por la cantidad de aire que entra
al motor; los gases contaminantes se reducen en gran manera en cada régimen del motor y

carga.
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1.1.3 Clasificacion.

La inyeccion electrdnica se clasifica segun cuatro caracteristicas:

1. Segun el lugar de la inyeccion.

Inyeccion Directa.

Como se ve en la figura 4; se introduce el combustible directamente en la camara de
combustion; el inyector esta en el cabezote y no antes de la lumbrera de admision, este sistema
es el mas reciente y novedoso para motores de gasolina; conocido como GDI (Gasoline Direct
Injection) usado por primera vez por Mitsubishi. Este sistema elimina pérdidas y mejora
sustancialmente el rendimiento, la exactitud mejora ain mas con una inyeccion temporizada
aln mas precisa, que requiere de pistones con una forma especial, una bomba de combustible
de mucha maés presion e inyectores de alta presion (Martyr, 2007).

Figura 4.

Inyeccion Directa.

Inyeccién
indirecta

Vista lateral

Nota. A diferencia de la inyeccion indirecta, que se da antes de la valvula de admision, el

inyector inyecta directamente sobre el piston (Verdaguer, 2005).
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Inyeccion Indirecta.

En la figura 5 se ve el inyector en el colector de admision; antes de la valvula de admision,
este sistema es el mas comun y usado en la industria (Ruiz y Santos, 2008).
Figura 5.

Inyeccion indirecta.

’Ny,

Nota. Inyector colocado en la admision antes de la valvula de admision y fuera del cabezote

(Ruiz y Santos, 2008).

2. Por la cantidad de inyectores.
Inyeccion Mono punto.
En la figura 6 se muestra uno de los primeros sistemas de inyeccion donde se usaba solo un
inyector; colocado antes de la mariposa en la admision, se usaba en vehiculos turismo de baja

cilindrada cumpliendo con normas de contaminacion (Verdaguer, 2005).
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Inyeccion Mono punto.
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Nota. Un solo inyector para todos los cilindros (Verdaguer, 2005).

Inyeccion Multipunto.

40

Se cuenta con un inyector por cada cilindro como se ve en la figura 7; mejorando el caudal

de gasolina para cada cilindro, pueden estar colocados en el cabezote como inyeccion directa

o indirecta fuera del cabezote; es la inyeccién méas usada para cilindradas medias o altas (Ruiz

y Santos, 2008).
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Figura 7.

Inyeccion Multipunto.

aire
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Nota. Inyector para cada cilindro; inyeccion independiente para cada piston (Ruiz y Santos,

2008).

3. Segun la cantidad de inyecciones.
e Inyeccion Continua.
Los inyectores introducen de manera continua el combustible en la admision; dosificado y
con presién que puede ser constante o variable.
e Inyeccion Intermitente.
Los inyectores se activan de manera intermitente conforme a la orden que, de la unidad de
control, abriéndose y cerrandose intermitentemente, esta inyeccion se divide en tres:

e Inyeccion Secuencial.
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Se inyecta el combustible con la valvula de admision abierta; quiere decir que los inyectores
funcionan uno por uno de manera sincronizada.
e Semi Secuencial.
Se activan los inyectores de forma que funcionen de dos en dos.
e Simulténea.

Se activan los inyectores al mismo tiempo, abren y cierran de manera idéntica cada uno
(\Vargas, 1999).

4. Por las caracteristicas de funcionamiento.

Inyeccion Mecéanica K-Jetronic.

Inyeccion completamente mecéanica, se suministra el combustible segun el vacio que se
genera al presionar el pedal del acelerador y moverse la mariposa de aceleracion; el vacio
mueve un plato sonda que va hacia el dosificador distribuidor; el movimiento del plato sonda
controla la cantidad de combustible que va hacia los inyectores. Este sistema proporciona un
caudal variable de combustible segun las revoluciones del motor; pero todos sus componentes
son mecanicos; incluyendo los inyectores, como se ve en la figura 8 se asimila mucho a un

sistema de inyeccion antigua de Diesel, con bomba mecanica (Vargas, 1999).
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Figura 8.

Inyeccién Mecanica K-Jetronic.

Instalacion del Sistema K-Jetronic en el motor

- Deposito de carburante
- Bomba de akmentacién
- Acumulador 8
- Filwo

- Dosificador-distribuidor

- Regulador de presién de mando 10
- inyecliores

~ Inyecior de arrangque en o

- Cajetin de alre adicional
10.- Colector do admision
11.- Relomo de combustible

QOAONOANEUN -

Nota. Este sistema no cuenta con una unidad de control electrénica, la entrega de combustible

es plenamente mecéanica (Vargas, 1999).

Inyeccion Electromecénica KE-Jetronic.

Es una evolucién del sistema K-Jetronic, la E hace referencia a que cuenta con unidad de
control electrénico (ECU), por causa de las medidas de contaminacion en 1991 se tuvo que
introducir obligatoriamente un catalizador de tres vias como se ve en la figura 9; esto significa
que tiene que darse la oxidacién del monéxido de carbono e hidrocarburos no quemados y la
reduccion de 6xidos de nitrdgeno; ademas de la incorporacion de una sonda lambda que se
encarga de medir el exceso o falta de oxigeno en los gases salientes para advertir a la unidad
de control que la mezcla de combustible esta enriquecida de combustible o pobre de gasolina.

La entrega de combustible sigue siendo mecanica pero controlada electrénicamente en el
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dosificador distribuidor; proporcionando una aceleracion mas moderada con el fin de reducir
gases contaminantes. Este sistema fue sustituido por uno mas moderno eliminando toda la parte
mecanica del mismo; porque no cumplia con las normas de contaminacion (Kienke y Nielsen,
2005).

Figura 9.

Inyeccion Electromecanica KE-Jetronic.

Por las directivas anticontaminacion la inyeccion K Jetronic evoluciona a la KE Jetronic

En 1991 directivas anticontaminacion obligan a reducir la emisiéon de CO, HC y NOx, ...

Inyecciéon KE Jetronic ... pero esta solucién no es suficiente y es sustituida por la inyeccion electrénica con diversas tecnologlas

co
Monoxido de carbono

Se incorpora en le escape el catalizador de oxidacién (CO y HC) y reduccion (NOy) de tres vias .. HC

... para reducir sus - ajustar la g y Hidrocarburos no quemados
... para lo que se miden los gases en salida de escape mediante la sonda lambda o de oxigeno...... gs,’:,“*mw“no

... peroes io control ico de iny

Nota. Este sistema intenta cumplir con las nuevas medidas de anti contaminacion, pero al
tener gran ndmero de componentes mecénicos; no satisface por completo las necesidades de

las nuevas normativas (Kienke y Nielsen, 2005).

Inyeccion Electronica Motronic.

Este sistema es el mas moderno y usado hasta la época; cuenta con una unidad de control
electronico y multiples sensores con el fin de realizar un calculo de dosificacion muy preciso.

Como se aprecia en la figura 10 la gran diferencia y evolucion de este sistema a sus
antecesores; es que usa inyectores de bobina, tipo solenoides y que en su electronica puede

controlar la cantidad de combustible y el momento de encendido exacto; tomando en cuenta
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todas las variables que influyen en la combustién del motor; esto permite el méaximo
rendimiento de combustible y del performance del motor.

Con esta evolucién ya no se usan los sistemas de avance de encendido mecanicos; el
encendido es de tipo integral; determinado el angulo de encendido por los valores calculados
por la unidad de control (Santander, 2006).

Parte de las mejoras que se fueron integrando a este sistema fueron; un sistema de encendido
dindmico con distribuidor de la alta tensién para el encendido, un encendido estatico de doble
bobina y un encendido estatico de bobina independiente por cada cilindro (Santander, 2006).
Figura 10.

Inyeccion Electrénica Motronic.

- Unidad de mando

R:ampadeI inyeccién

Inyectores
el aliadioally | jesee
cil.6 Bcil.5 BCil.4 8 Cil. 2 C variable
Bobinas de encendido _ Cil-1 II'
Captador
de fase
[
b iss Filtro de ai
anterior refigerante  variable Potentidmetro i e aire
i y presion del aspiracion
O dSensoy_ colectorde || motorizada
' etonacion admision
Sefial de ” )
ISondaa del vehiculo de freno de embrague
> (D ) )
S y RPM

Nota. Control de dosificacion de combustible y control de encendido totalmente electronico

(Santander, 2006).
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1.2 Unidad de control electronico ECU.

1.2.1 Historia.

Las primeras ECU, unidades de control electrénico, eran muy sencillas controlando solo la
cantidad de combustible a inyectar; actualmente controlan el sistema de encendido y la
totalidad de los sistemas de los vehiculos o existen varias computadoras segun las
caracteristicas que tenga el vehiculo. La evolucion de las computadoras viene con varias
caracteristicas como por ejemplo el indicador de autodiagnostico que seria la luz de advertencia
cuando hay alguna falla en el sistema de inyeccién; ademas del aumento de computadoras
segun la cantidad de funciones que tenga el vehiculo, para eliminar la cantidad de cables y
computadoras; Bosch en 1980 creo el sistema de bus de datos (CAN BUS); para el intercambio
de informacion entre las distinta unidades reduciendo la cantidad de cableado, peso y costes
(Cuello, 2002).

1.2.2 Funcionamiento.

La computadora recibe la sefial de referencia que veremos mas adelante en detalle; esta sefial
que se puede generar a partir de diferentes tipos de sensores siendo digital o analdgica;
proporciona el mismo objetivo, avisar a la ECU cuando el piston esta en punto muerto superior;
asi sabra en qué punto activar los inyectores y el control de avance de encendido; para que se
realiza de la mejor manera la combustién valorando multiples factores como presion
barométrica, densidad del aire y carga del motor. Se reciben las sefiales de los diferentes
sensores del automovil; estas sefiales se comparan con la informacion almacenada en la
memoria RAM o0 memoria de acceso aleatorio; esta memoria tiene 3 funciones principales, la
primera es que funciona como libreta de apuntes de la ECU, cada momento que se necesita
realizar un calculo matematico la ECU usa la RAM (Cuello, 2002).

La segunda funcién es almacenar informacion cuando el motor estid apagado o en lazo

abierto; lazo abierto es cuando aun no entra en funcionamiento el sensor de oxigeno; esto es
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para mantener un aprendizaje constante y recordar parametros de cuando el vehiculo fue
encendido la dltima vez. La tercera funcién es guardar los codigos de diagnostico cuando falla
algo en el sistema de inyeccion; estos codigos son almacenados para tener un registro de las
fallas y cuando sucedi6. En comparacion de las memorias ROM y PROM; la memoria RAM
es volatil, 6sea cambiante (Hidalgo, 2021).

Memoria ROM; es una memoria de lectura y de informacion fija; lo que almacena no es
volatil ésea aun desconectando la energia no se borra el contenido en el microprocesador. Esta
memoria almacena las instrucciones principales que basicamente le dicen a la ECU; cuando
Veo que esto ocurra, tengo que hacer que esto otro suceda; por ejemplo, cuando gira el motor
y llega la sefial de referencia debo activar los inyectores inyectando cierta cantidad de gasolina
(Cuello, 2002).

Memoria PROM; de manera de ejemplo como se ve en la figura 11; es una memoria
programable de solo lectura con la informacion de calibracidn de ajuste exacto de control de
combustible y del tiempo de encendido para un momento en especifico, funciona en conjunto
con la memoria ROM. Esta memoria es no volatil, almacena informacién como tamafio del
motor, tamafo y peso del automdvil, resistencia de rodamiento, coeficiente de arrastre, tipo de

transmision y relacion final de traccién (Hidalgo, 2021).
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Figura 11.

Unidad de control Nissan Sentra 2001.

ECM nissan Sentra 2001

Calentador de Sensor de Oxigeno 1
Driver del relevador del motoventilador delantero (3) K3025
de enfriamiento bajo(13) Calentador del sensor de Oxigeno 2
banco 1 (3) K3025

Driver para bobina de encendido

(35,36,37 y 38) 01686GS

Driver del relevador del motoventilador Driver del relevador de la Calentador del sensor de oxigeno 2
de enfriamiento alto (12) bomba de gasolina (20) trasero banco 2 (30) K3025

| i '
Filtro de entrada 12 voltios CTTA L . ‘
bV i A Calentador del sensor de oxigeno 1
- . \ A/ - delantero banco 2 (49) K3025

Regulador de 5 voltios para
el circuito de control, 25A1441

Valvula del Canister (102)

Driver de la valvula IAC STA509

Regulador de 5 voltios
(6,7, 15y 16)

(111) 25A1441

Valvula de vacio (2)
Fitro de salida 5 voltios

Filtro de salida 5 voltios
Drive de Inyectores
(101, 103, 105 y 107 STA-508)

Driver del relevador del
aire acondicionado (23)

Solenocide de valvulas
de admision (1)

Vélvula Solenocide de control
de purga del Canister (14)
Driver de la valvula EGR (8,9, 17 y 18)

Memoria EEPROM 93C46
Microprocesador

Nota. Ejemplo del interior de una computadora Nissan Sentra del 2001 (Ponce, 2020).

Segln su antigliedad puede controlar de menos a mas funciones del vehiculo, pero
esencialmente la inyeccion de gasolina y el tiempo de encendido son las principales;
generalmente los principales controles de la ECU serian:

1. Control del tiempo de inyeccién.

Para este modulo didactico este control es el mas relevante de todos ya que administra el
funcionamiento de los inyectores activandolos para que ingrese cierta cantidad de combustible
segun ciertas condiciones; como posicion del acelerador o temperatura del motor. El control

de la ECU es mas preciso y variable segln las condiciones, tiene un sistema de aprendizaje que
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le permite una mezcla ideal de gasolina y aire en todo momento en ralenti y en la aceleracion;
tomando en cuenta la cantidad de aire que entra al motor y monitoreando mediante el sensor
de oxigeno; que tan rica o pobre esta la mezcla en gasolina (Verdaguer, 2005).

2. Control de distribucion de valvulas.

En motores mas modernos se puede controlar desde el retraso o adelanto de apertura de
valvulas mediante solenoides que dan apertura o cierre de presion de aceite que permiten
manipular el arbol de levas. Ademas, hay otro sistema que permite controlar la alzada de la
valvula, mejorando aun mas el llenado del cilindro segun sea para bajas o altas revoluciones;
mejorando el flujo de aire que entra al cilindro lo que se traduce en mayor potencia y mejora
la combustion a cualquier rango de revoluciones (Verdaguer, 2005).

3. Control de la bomba de combustible.

En sistemas mas modernos se controla la presion de combustible mediante el control de la
corriente que consume la bomba de gasolina; en estos sistemas ya no hay regulador de presion
en el riel de combustible ya que la regulacion de presion de gasolina ya no es de manera
mecanica como antiguamente era sino de manera eléctrica mediante la ECU, lo que se traduce
en bombas de combustible mas silenciosos y menos consumo eléctrico (Verdaguer, 2005).

4. Control auto — diagndstico.

Mediante la informacién almacenada en las memorias ROM y PROM; se verifica la
informacion que suministran los sensores a la ECU y también verifica la posicion de los
actuadores; Osea revisa las entradas y salidas de la ECU (Verdaguer, 2005).

5. Control ralenti.
Control de marcha minima del motor segun diferentes condiciones; como la carga de las

luces encendidas o el aire acondicionado (Verdaguer, 2005).
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6. Control de ignicion.

Los motores a gasolina necesitan de una chispa de encendido para crear la combustion; el
sistema de encendido es el encargado de esto el cual es controlado por la ECU en vehiculos
méas modernos, la ECU puede ajustar el tiempo exacto del salto de la chispa de encendido que
llega a la bujia esto comunmente se Ilama tiempo de ignicion; todo esto se realiza con el fin de
tener la mejor potencia con el menor consumo de combustible. Si hay una auto detonacion que
se llama también como cascabeleo; por medio del knock sensor para detectar este tipo de falla
la ECU puede retrasar el tiempo de encendido para evitar el cascabeleo (Verdaguer, 2005).

7. Limite de revoluciones.

La ECU controla mediante el sistema de ignicion o de inyeccion el maximo numero de RPM
que puede alcanzar el motor, superando el limite por ejemplo 7000 RPM; la ECU puede cortar
la inyeccion o la chispa de encendido para evitar que sobrepase el limite (Santander, 2006).

1.2.3 Clasificacion.
o Computadoras Normales.

Las computadoras que vienen con el vehiculo desde la fabrica como la que se aprecia en la
figura 14 de Nissan Sentra; como la del moédulo didactico con pardmetros de inyeccién y
encendido preestablecidos y que pueden variar segun al pais que sea enviado el vehiculo; por
ejemplo, no es igual el mapa de inyeccién de un Nissan Sentra que va para Costa Rica al de un
Nissan Sentra que va para Quito donde la altitud es muy superior (Santander, 2006).

o Computadoras Programables.

Son computadoras que se pueden adaptar generalmente a cualquier vehiculo a gasolina y
que tienen la posibilidad de que sus memorias principales como la ROM y PROM se puedan
modificar facilmente, dando la facilidad de cambiar pardmetros del mapa de inyeccién o de
ignicion para mejorar el rendimiento o potencia del motor segin lo deseado. Existen varios

tipos de marcas; como se ve de manera de ejemplo en la figura 12 (Cuello, 2002).
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Figura 12.

ECU programable.

Nota. Computadora programable de la marca AEM (Cuello, 2002).

1.3  Arnés.
1.3.1 Historia.

Se necesita un medio que facilite una conexion eléctrica de un punto a otro para activar un
consumidor, desde los primeros vehiculos existe el uso del cableado eléctrico, sea para el
sistema de iluminacion, el tablero de instrumentos o alguna extra como vidrios con descenso
eléctrico, en sistemas mas modernos encontramos una red eléctrica que puede llegar a pesar
desde 30 kg a 50 kg; para asimilar la cantidad de cables que actualmente hay en coche. El arnés

estd formado por varios cables; que a su vez estan conformados por un conjunto de alambres
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en cobre trenzado formando una cuerda; siempre usando de cubierta un material aislante
(Verdaguer, 2005).

1.3.2 Funcionamiento.

Brindar por medio de un puente fisico conductor como el cobre; el constante flujo de
electrones que alimentan un consumidor para su correspondiente funcionamiento, el arnés
eléctrico del motor conecta los sensores a la computadora y reciben voltaje ademas de su
correspondiente masa, el arnés transporta la sefial se todos los sensores a la unidad de control
principal y a la vez el arnés conecta la unidad de control a los actuadores correspondientes, el
arnés brinda de corriente a todo componente que lo requiera, es una red de cableado que une
todo lo necesario para hacer funcionar toda la electrénica de la inyeccion; segun el consumidor
gue se va activar se usa un cableado en especifico, esto puede variar segin el amperaje a
consumir determinando un calibre en especifico para el cableado (Verdaguer, 2005).

1.3.3 Clasificacion.

Como se aprecia en la figura 13 existen varios calibres para el cableado en el arnés, el AWG
(American Wire Gauge) que significa el calibre de alambre estadounidense; determina que
entre mayor sea el nUmero menor es la cantidad de hilo de alambre; por ende, su didmetro
también sera menor. En el arnés del motor generalmente se usan calibres 8, 10, 12, 14, 16, 18;
entre menor sea el nimero mas grande sera el diametro del cable, por ende, la corriente que

pase por él tiene que ser proporcional al calibre a usar (Verdaguer, 2005).
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Figura 13.

Calibre automotriz.

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20 A

10 AWG 30A 30A 30A

8 AWG 40 A 50 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 95 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Nota. Descripcion del calibre y el amperaje que puede soportar (Crolla D., Foster D.,

Kobayashi T. y Vaughan N., 2015).

1.4  Captador de la sefial PMS.
1.4.1 Historia.

Desde 1911 la chispa de encendido o arco voltaico se genera en la bobina; al pausar la carga
en el arrollamiento primario desaparece el campo magnético; induciendo en el arrollamiento
secundario una alta tensidn que se dirige a las bujias y se transforma en un arco voltaico o
chispa de encendido; para controlar este proceso se usaban los platinos en el distribuidor que
mecanicamente se abrian y cerraban segun el movimiento en el distribuidor que estaba
conectado y sincronizado al movimiento del cigtiefial; estos platinos fueron reemplazados por

el transistor pasando de una activacién mecanica a una electronica (Kienke y Nielsen, 2005).
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Cuando se introdujo al mercado automotriz el sistema de encendido transistorizado se
necesitaba un medio para activar la base del transistor, esto se hace por medio de una sefial de
referencia o captador de PMS (punto muerto superior del piston); esta sefial indica al modulo
de encendido que el piston esta en el punto ideal para generar el arco voltaico (Kienke y
Nielsen, 2005).

En los sistemas mas modernos de inyeccién, el médulo de encendido esta integrado en la
ECU y por medio de la sefial de referencia se activan los inyectores y el sistema de ignicion,
Nissan utiliza generalmente tres tipos de generadores de PMS: Sensor inductivo, sensor optico
y sensor de efecto Hall; este modulo didactico usa un sensor optico (Kienke y Nielsen, 2005).

1.4.2 Funcionamiento.
e Sensor Inductivo.

Se encuentra en el distribuidor y por medio de una bobina captadora, un rotor y un iméan
permanente como se aprecia en la figura 14; cada vez que pasa un diente del rotor por la bobina
captadora se puede inducir corriente alterna en el arrollamiento de la bobina captadora; al crear
una fluctuacién del campo magnético del iman se genera movimiento de electrones en la bobina
captadora (Nissan, 1995).

El voltaje alterno que se crea sirve de sefial para activar la base del transistor que esté en el
maodulo de encendido o directamente en la ECU; al activar la base del transistor se envia a masa
la corriente del primario de la bobina de encendido; al término de esta sefial ya no se activa la
base del transistor y por ende ya no se aterrizada a masa la corriente del primario, lo que induce
una alta tension en el arrollamiento secundario de la bobina generando una alta tension que se

dirige hasta la bujia (Santander, 2006).
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Figura 14.

Sensor inductivo.

Sensor inductivo

senal

iman /
JI['H lluﬂﬂ\f

bobina

Nota. Composicion basica de un sensor inductivo acoplado al distribuidor y la sefal que

emite (Santander, 2006).

e Sensor Optico.

Se utiliza un diodo emisor de una luz infrarroja; también un disco ranurado y por ultimo un
fotodiodo. El diodo emisor emite una luz infrarroja que primero entra en contacto con el disco
ranurado; este disco cuenta con dos tipos de ranuras diferentes como se muestra en la figura
16; hay 360 ranuras continuas en la parte externa del disco que son para lectura de revoluciones
por minuto del ciglefal y 4 ranuras internas colocadas a 90 grados que son para determinar el
punto muerto superior del piston numero 1 (Verdaguer, 2005).

Generalmente hay dos luces infrarrojas, cuando el haz de luz infrarroja pasa por estas
ranuras y entran en contacto con el fotodiodo se genera una sefial digital; esto bajo el principio
de pantalla-ventana; pantalla cuando el haz de luz no atraviesa la ranura, ventana cuando
atraviesa la ranura; los leds y fotodiodos estan alimentados con 12 voltios; al detectar luz el

fotodiodo circula la corriente a masa por ende el voltaje de referencia de 5 voltios no aterriza a
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masa y envia de sefial los mismos 5 voltios a la ECU; caso contrario, cuando no detecta luz el

fotodiodo; no deja circular corriente por ende el voltaje de referencia de 5 voltios aterriza a
masa enviando 0 voltios hacia la ECU (Nissan, 1995).

Figura 15.

Disco ranurado del sensor optico.

I

o S5

Nota. 360 ranuras externas para RPM y 4 ranuras internas para punto muerto superior

cilindro 1 (Verdaguer, 2005).

e Sensor de efecto Hall.
Detecta y genera tension en la presencia de un campo magnético; para determinar una

posicion; es de 3 cables como se aprecia en la figura 16; esta alimentado por 12 voltios, una
masa y una salida de sefial que suele ser digital de 0 voltios a 5 voltios, al pasar una corriente

por el sensor y estar proXimo a un campo magnetico que esta vertical al sensor; en el sensor se

crea un voltaje saliente proporcional al resultado de la fuerza del campo magnético, como se

aprecia en la figura 17 (Cuello, 2002).
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Figura 16.
Diagrama Sensor Hall.

Sensor de tipo hall ?/

+5V
1K OHM J l_

i ov
{> SIGNAL

S ——
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GROUND
Este tipo de sensor genera pulsos de 0 a +5v

Nota. Composicion basica de un sensor Hall y la sefial que emite (Verdaguer, 2005).

Figura 17.

Efecto Hall.
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Nota. Diagrama explicativo del efecto hall (Cuello, 2002).
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1.4.3 Clasificacion.
e Sensor de posicion del cigienal/Crankshaft Position Sensor (CKP).

Sensor encargado de informar a la ECU la posicion en grados del ciguefial y las RPM del
motor. En el caso de Nissan B14 esta sefial se genera por uno de los sensores dpticos en el
distribuidor usando el disco ranurado que tiene 360 ranuras que forman las 360 sefiales digitales
que se interpretan como las RPM del motor; esta sefial se llama de un grado ya que cada ranura
seria un grado de giro del cigtefal (Cuello, 2002).

e Sensor posicion arbol de levas/Camshaft Position Sensor (CMP).

Encargado de informar a la ECU la posicion del punto muerto superior de cada uno de los
pistones; reconociendo en especial al cilindro #1. En el distribuidor tendremos dos sensores
opticos; el segundo interactta con las ranuras internas del disco ranurado que son 4 ranuras una
por cada cilindro; generando 4 sefiales digitales que indican los respectivos PMS “Punto
Muerto Superior” de cada cilindro; cada ranura se encuentra colocada a 90 grados, ya que 90
grados del arbol de levas serian 180 grados del cigiiefial, cada 90 grados deberia salir una alta
tension de encendido (Nissan, 1995).

15 Bobina
1.5.1 Historia.

El primer sistema de encendido lo invento Franklin Kettering aproximadamente en el afio
1911; este sistema usaba los platinos para aterrizar la corriente de la bobina que es la encargada
de generar la alta tensién que enciende la mezcla de aire y combustible en los motores a
gasolina; a partir de una baja tensién en el arrollamiento primario se induce una alta tension en
el arrollamiento secundario.

Antiguamente se usaban las bobinas del tipo botella como se aprecia en la figura 18 con
aceite dieléctrico que ayuda de lubricante aislante a altas temperaturas; estas bobinas pueden

generar tensiones de hasta 15 KV (kilovoltios) pero actualmente estas bobinas de botella ya no
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llevan aceite si no otro material aislante como resina asfaltica esto para proporcionar mayor
resistencia y seguridad ante las elevadas temperaturas y proporcionar voltajes de mas de 20
KV (Cuello, 2002).

Actualmente se utilizan bobinas mas pequefias y modernas dejando a un lado el uso de
bobinas de botella, para reducir pesos y aprovechar el espacio las bobinas ya no son tan grandes
como en los coches antiguos, Nissan usa desde bobinas de botella, sistema DIS (Direct Ignition
System) y bobina por cilindro COP (Coil On Plug), (Cuello, 2002).

Figura 18.
Comparacion de bobina seca y bobina himeda de tipo botella.
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Nota. Comparacion interna de una bobina tipo seca y de una bobina tipo hiumeda con aceite

dieléctrico como aislante principal (Cuello, 2002).
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1.5.2 Funcionamiento.

La bobina se encuentra constantemente alimentada por voltaje de bateria 14 — 12 voltios y
por medio de un transistor de poder se controla la generacion de alta tension; el transistor
permitira el paso de la corriente por la bobina hasta una masa o polo negativo de la bateria;
mientras el transistor esté activado estara saturando la bobina, tiempo de carga y creacion del
campo magnético en el embobinado primario; en el momento que se desactiva la base del
transistor se corta el paso de la corriente y esto genera una caida en el campo magnético en el
embobinado primario esto induce una alta tension en el embobinado secundario.

Generalmente el voltaje de induccidn de apertura en el bobinado primario es de 200 voltios
a 400 voltios y en el bobinado secundario el voltaje inducido puede llegar a los 40.000 voltios
aproximadamente segun el sistema de encendido que se use en el vehiculo (Ruiz S. y Santos
L, 2008).

1.5.3 Clasificacion.

Sistema Convencional.

Sistema antiguo donde contamos con un distribuidor movido mecanicamente por el
movimiento del arbol de levas generalmente; para distribuir la chispa de encendido hacia los
cables de bujia y luego hacia las bujias de encendido. Este sistema es mas rudimentario para el
adelanto o retraso del encendido; moviendo el distribuidor para un sentido para adelantar o
para retrasar hacia el lado contrario; es menos preciso y cada cierto kilometraje hay que
reemplazar piezas que se desgastan como el rotor del distribuidor o la tapa del distribuidor.

Como se aprecia en la figura 19; la bobina puede estar dentro del distribuidor o puede estar
fuera de él, esto varia segun la marca del sistema de encendido; ademas el transistor

generalmente viene aparte del distribuidor (Ruiz S. y Santos L, 2008).
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Figura 19.

Sistema Convencional.

]
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(™ \ Cables de alta tension
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Nota. Sistema que se encuentra en los vehiculos méas antiguos (Ruiz S. y Santos L, 2008).

Sistema DIS.

Conocido como sistema de chispa perdida (Direct Ignition System) ya que produce dos
chipas al mismo tiempo; vienen dos bobinas en un mismo cuerpo y el transistor viene integrado
dentro del conjunto; ya no se necesita movimiento del arbol de levas ni distribuidor ni partes
que se desgastan por movimiento; mas moderno y eficiente; permite un control mas efectivo
sobre el adelanto o retraso del encendido mayormente controlado por la unidad de control
electrénico (ECU) (Ruiz S. y Santos L, 2008).

Mantiene el uso de los cables de encendido hacia las bujias como se ve en la figura 20, pero
mejora el control sobre el encendido y las emisiones disminuyen; proporcionalmente aumenta
la potencia. En un motor cuatro cilindros, al generar la chispa de encendido para el cilindro
numero 1 en el momento exacto de encendido; se genera otra alta tension al mismo tiempo en
el cilindro hermano que seria el cilindro nimero 4; en ese momento en este ultimo cilindro se
encuentra en carrera de escape, aun realizada la carrera de explosion quedan residuos de

combustible sin quemar y antes de salir por el escape esta chispa de encendido perdida en el
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cilindro hermano nimero 4 ayuda a encender estos residuos de gasolina sin quemar antes (Ruiz
S. y Santos L, 2008).

Figura 20.

Sistema DIS (Direct Ignition System).

Nota. Conjunto de una sola pieza donde encontramos dos bobinas y el transistor de poder

integrado, activado por la unidad de control (ECU), (Ruiz S. y Santos L, 2008).

Sistema COP.

Se le conoce por ser el sistema de bobina por bujia (Coil On Plug) como se aprecia en la
figura 21; no cuenta con partes méviles mecanicamente igual que el sistema DIS, es totalmente
eléctrico y controlado por la unidad de control, tiene la enorme ventaja de crear altas tensiones
individuales por cada cilindro y un control individual por cada cilindro; ademas no cuenta con
laresistencia de los cables de bujia ya que la bobina va directamente conectada a la bujia (Pérez,

2011).
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Figura 21.

Sistema COP.

Nota. En un motor cuatro cilindros tendremos cuatro bobinas por cilindro (Ruiz S. y Santos

L, 2008).
1.6 Bujias.
1.6.1 Historia.

La creacion de la bujia se remonta a un 7 de enero de 1902 cuando Bosh registra una patente
de un magneto para alta tensién combinado con una bujia de encendido, antes de esta patente
se dice que en Francia; Renault patent6 la primera bujia; pero quien las comenz6 a fabricar en
masa para los automoviles fue Bosh. Este invento asegura el funcionamiento correcto del

encendido; al encender la mezcla de aire y gasolina en la cAmara de combustion.
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La bujia es un elemento que forma parte del sistema de encendido; se encuentra siempre
roscado en el cabezote de los motores; lleva dos electrodos y entre ellos siempre hay un espacio
que se calibra segun cada motor por el fabricante; generalmente este espacio es de 0,6
milimetros a 1,2 milimetros; es la distancia entre cada electrodo como se aprecia en la figura
22 (Bosch, 2012).
Figura 22.

Partes de una bujia.
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Nota. Las bujias usan diferentes materiales en su composicién, desde acero, cobre y

ceramica (Bosch, 2012).

1.6.2 Funcionamiento.
A partir de la generacion de la alta tension de encendido; que segun el sistema de encendido
puede recorrer desde la bobina, el distribuidor, cables de bujia hasta la misma o directamente
como en el sistema COP; al llegar la alta tension a la bujia salta de un electrodo a otro; el otro

electrodo esta directamente conectado a masa; en otras palabras al polo negativo de la bateria
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por medio de la carcasa metélica de la bujia que hace contacto con el cabezote que a la vez en
algun sitio tiene conectado o atornillado un cable proveniente del polo negativo de la bateria;
de esta manera entre el espacio de los electrodos se observa saltar una chispa, conocida como
la chispa de encendido que da inicio a la combustion de la mezcla aire y gasolina (Bosch, 2012).
Al alcanzar temperaturas de funcionamiento normales dentro de la cdmara de combustion;
dentro los 360 y 850 grados centigrados las bujias activan su caracteristica de autolimpieza que
ayuda a que la suciedad que se genera de la combustion no se acumule en los electrodos; si
existe algun problema mecanico o referente a la mezcla de aire y gasolina; la autolimpieza no
es suficiente y la bujia se ensucia mas de lo normal y es cuando se observa bujias llenas de
aceite o muy negras como en la figura 23 (Bosch, 2012).
Figura 23.

Bujia con exceso de suciedad en los electrodos.

Nota. Se tienen que realizar revisiones cada 15 mil kilometros para observar el estado de las

bujias y realizar el ajuste entre los electrodos si es necesario (Bosch, 2012).
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1.6.3 Clasificacion.

Las bujias se clasifican segun el tipo de material de construccién, la cantidad de electrodos
y el grado térmico.

Grado térmico.

Cada fabricante prueba mediante ensayos de laboratorio aplicando excesos de calor a la
bujia hasta lograr un autoencendido; a partir de este resultado se clasifican con un namero entre
45 para bujias calientes y 500 para bujias mas frias. Las bujias calientes son mas capaces de
transmitir el calor mas rapido mientras que las bujias frias transmiten el calor méas despacio, se
aprecia en la figura 24 el grado térmico segn Bosh (Bosch, 2012).

Figura 24.

Grado Térmico bujias Bosh.

Indice de "grado térmico" utilizado por BOSCH
Nota. En el caso de Bosh; el grado térmico va desde 13 para bujias calientes y hasta 6 para

la bujia més frias (Bosch, 2012).
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Material de construccion.

Las bujias en su gran mayoria estan construidas en tres tipos de materiales; las bujias de
platino, iridio y cobre. Las bujias de platino e iridio tienen menor conductividad lo que mejora
su resistencia y se compensa su calidad de chispa de encendido mediante un electrodo central
en forma de punta como se aprecia en la figura 25; que ayuda a un mejor salto de corriente, su
precio suele ser mas elevado. Las bujias de cobre son las tradicionales con mejor conductividad
y menor precio, para altas potencias no son las ideales en comparacion a las anteriores
(Pulkrabek, 2003)

Figura 25.

Bujia de iridio.

Nota. El electrodo central tiene forma de punta que compensa su menor conductividad

(Bosch, 2012).

Cantidad de electrodos.
La cantidad de electrodos ayuda principalmente en su durabilidad; ya que entre mayor
cantidad de electrodos se aumenta la facilidad de transportar la electricidad y sufre menos

desgaste, mientras que la bujia de un solo electrodo la electricidad tiene un solo camino por lo
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que sufre mas trabajo; pueden ir desde un electrodo hasta cuatro electrodos como se aprecia en
la figura 26 (Bosch, 2012).

Figura 26.

Bujia de cuatro electrodos.

Nota. Este tipo de bujias tienen mayor durabilidad (Bosch, 2012).

1.7 Inyectores.
1.7.1 Historia.

El inyector es un solenoide; su origen se remonta a él francés André-Marie Ampére quien
fue la primera persona en usar el término solenoide en 1820; en ese entonces estaba
investigando sobre las corrientes circulares (Norbye, 1994).

Un solenoide es una bobina que genera un campo magnético muy fuerte; como se aprecia
en la figura 27; la bobina tiene forma cilindrica y esta compuesta por un hilo que es conductor
que esta enrollado en el cilindro; se crea un campo magnético intenso gracias al paso de
corriente por este hilo; cerca de la bobina tendremos siempre algin material ferroso que tiene
de compuesto principal hierro; al activarse el campo magnético se puede mover el material

ferroso en forma de cilindro méas pequefio que seria el inducido atrayéndolo hacia la bobina,
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cuando se detiene el flujo de corriente el material ferroso vuelve a su posicion inicial gracias a
un resorte (Norbye, 1994).

Figura 27.

Interior de un inyector.
—
—
- -

Malla

Conexion eléctrica
Bobina magnética
Inducido

Aguja

Q00000

-

Nota. El inyector es un solenoide que transforma la energia eléctrica en un movimiento

Perno conico

mecanico (Norbye, 1994).

1.7.2  Funcionamiento.

Conforma el sistema de inyeccion de gasolina y su principal funcion es suministrar gasolina
a alta presion en el momento exacto de la compresion en la camara de combustion; el
combustible sale pulverizado; de forma que se mezcle mas facil con el aire que va a ingresar a
la cdmara de combustién para luego ser comprimido y se incendie mediante el arco voltaico o
chispa de ignicion (Norbye, 1994).

Segun el tipo de inyeccidn el inyector suministra el combustible en el conducto de admision
o directamente en la camara de combustion; de forma que el combustible ingrese de la forma

méas homogénea posible y sin goteos, para cada régimen del motor; proporcionado un caudal
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muy exacto de combustible para cada cilindro. Este solenoide puede abrirse simultaneamente
muchas veces con mucha rapidez y gran precision por cada vez que se le proporcione un pulso
eléctrico; liberando combustible sin goteo (Norbye, 1994).

Como se aprecia en la figura 28 mediante la activacion de un transistor hace circular la
corriente que activa la bobina y sube la aguja permitiendo la salida del combustible, al finalizar
la activacion del transistor deja de circular corriente y la aguja vuelve a su posicion sellando la
salida del inyector (Norbye, 1994).

Figura 28.

Activacion de un inyector.
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Nota. La unidad de control cuenta con un transistor de control por cada inyector que tenga

el motor (Norbye, 1994).

1.7.3 Clasificacion.
Los inyectores se clasifican segun la resistencia eléctrica que tenga la bobina; esto indica
cual va a hacer el tiempo de activacion del inyector; se clasifican en dos tipos:

o Inyectores de baja impedancia.
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Tienen una resistencia de 1.5 a 5 ohms; estos inyectores se controlan con el sistema de pico
y retencion; llamado también como carga regulada; este tipo de inyectores de baja resistencia
necesitan de mas corriente para su activacion; en promedio de 4 a 5 amperios; el inyector no
trabaja constantemente con esa cantidad de corriente ya que puede calentarse el circuito
controlador; para ello existe un integrado en el circuito que ayuda a reducir la corriente después
de la apertura del inyector; donde ya no necesita tanta corriente para funcionar; de ahi su
nombre de control de pico y retencidn (Norbye, 1994).

Al lograr abrir el inyector con un pico inicial de corriente de aproximadamente 4 amperios
el integrado reduce la corriente a un amperio para controlarlo y mantenerlo abierto segun la
duracion del ancho de pulso; las unidades de control que cuentan con este sistema de pico y
retencion usan un controlador para dos inyectores; en este caso cada inyector consume maximo
2 amperios para su apertura y para su retencion de apertura es de maximo 0.5 amperios
(Norbye, 1994).

Como se aprecia en la figura 29; su principal caracteristica con respecto al inyector de alta
impedancia es que su tiempo de respuesta es mucho mas rapido; mediante el pico inicial de
alta corriente se crea la fuerza magnética suficiente para elevar la aguja del inyector;
permitiendo un rango dinamico para controlarlo; siendo més preciso y rapido; estos sistemas
se usan en motores de pequefias cilindradas y en motores de gran potencia; con o sin turbo
(Norbye, 1994).

o Inyectores de alta impedancia.

Tienen una resistencia generalmente de 8 a 17 ohms y se les llama inyectores con sistema
de control saturado; tienen mayor resistencia en su bobinado lo cual permite que funcionen con
corrientes mas bajas; aproximadamente de 0.8 a 1 amperio; esto tiene la ventaja que el
integrado que controla el sistema se mantenga mas frio y tenga mayor durabilidad (Norbye,

1994).
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Su gran desventaja es que al usar corrientes bajas para su activacion la respuesta del inyector
es mas lenta proporcionando menor rango dinamico de control y menor precision, no es
recomendable intercambiar inyectores sin saber bajo qué sistema de control opera la unidad de
control; ya que inyectores con baja resistencia en un sistema de control saturado puede causar
sobrecalentamiento de los componentes por el amperaje adicional que necesitan para su
funcionamiento; ademas que se pueden presentar fallas de inestabilidad del motor ya que el
cierre y apertura del inyector no se pueden controlar con precision (Norbye, 1994).

Es posible usar inyectores con alta resistencia en un sistema que cuente con control por pico
y retencion, ya que sus amperajes para funcionamiento estan en los rangos del sistema y no
sobrepasan los limites del integrado (Norbye, 1994).
Figura 29.
Control de baja impedancia; con respecto a alta impedancia.
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Nota. El inyector de baja impedancia al tener menos resistencia es mas rapido (Norbye,

1994).
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Metodologia

Este trabajo es de enfoque cuantitativo ya que mide y estima las magnitudes: en el pulso de
inyeccion, en los bobinados primarios y secundarios y en los elementos pasivos y activos de la
electronica automotriz. El alcance de la investigacion es de caracter correlacional por sus
caracteristicas de funcionamiento de la ECU en el mddulo didactico, siendo las mismas
presentes en un vehiculo convencional, realizando el proceso de dosificacién de combustible y
control del sistema de ignicion

Inyeccion.

La inyeccion a usar proviene de un Nissan B14 1996 que usa un motor 1.6 litros llamado
por Nissan GAL16DE como se aprecia en la figura 30; tiene doble arbol de levas y con esta
inyeccion produce 115 Hp de potencia al volante de inercia a 6400 RPM y 150 Nm de torque
a las 4400 RPM al volante de inercia; posee levas mas agresivas y control variable de tiempo
en el arbol de admisidn a diferencia de su hermano el GAL16DNE (Ponce, 2020).

Toda la inyeccion proviene de un mismo vehiculo; desde la ECU, el arnés, el distribuidor,
cables de bujia, inyectores y riel de inyectores; todo importado desde Costa Rica; los demas
componentes del médulo didactico se compraron en Ecuador.

La inyeccion se comenzd a implementar desde 1990 en su tercera generacion de Nissan
Sentra; como inyeccion MULTIPORT que quiere decir que se usa un inyector por cilindro,
Nissan para esta generacion tiene dos tipos de inyeccion; una inyeccién simultanea que se usa
solo al momento del arranque quiere decir que se accionan los cuatro inyectores al mismo
tiempo para el encendido del motor y luego al estar encendido el motor usaba una inyeccion
secuencial que es activada por la sefial de referencia que llega a la unidad de control; la ECU
activa los inyectores en un orden especifico; para un motor de cuatro cilindros seria el orden

de encendido 1-3-4-2 (Ponce, 2020).
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Figura 30.

Motor GA16DE.
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Nota. Motor de dieciséis valvulas y con inyeccion electrénica; esta version de motor es
totalmente japonés y cuenta con una valvula VTC — Variable Timing Control (Ponce, 2020).

Unidad de control electrénico ECU.

La ECU (Unidad Computarizada Electronica) a usar en el médulo como se aprecia en la
figura 31 y 32; cuenta con 118 conexiones, de los cuales se van a usar Unicamente y
exclusivamente los necesarios para lograr el funcionamiento de los inyectores y la bobina para
lograr la visualizacion de la chispa de encendido o arco voltaico e inyeccién de gasolina.

Fue necesario revisar cada una de las conexiones eléctricas en el arnés como se aprecia en
la figura 33 y 34 con el fin de lograr un buen funcionamiento y armar las conexiones eléctricas
necesarias evitando cualquier cortocircuito o dafio en la unidad de control; se busco las lineas
de alimentacion de voltaje como bateria directa, ignicion y alimentacion relé principal ECCS
0 Engine Concentrated Control System; este ultimo provee voltaje a los principales sensores

gue necesitan voltaje superior a los 5 voltios.
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Figura 31.

Computadora de fabrica Nissan Sentra usada en el médulo didactico.

Nota. Computadora de fabrica de la marca Nissan; para el vehiculo Nissan Sentra B14

(Ponce, 2020).

Figura 32.

PinOut ECU Nissan Sentra B14.
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Nota. Parte posterior de la ECU del modulo didactico; con la numeracion de cada pin

(Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Figura 33.

Identificacion de pines de la ECU.

Figura 34.

Identificacion de pines ECU.

Obteniendo todos los diagramas eléctricos necesarios y descripcion de cada cable en funcion
de voltaje y conexion mediante la plataforma Mitchell. COM se identificaron todas las lineas
del arnés, como se aprecia en las figuras 36, 37, 38,39y 40y en losanexos 1, 2, 3,4,5,6 y 7;
se puede localizar todos los cables mediante el color y voltajes; para poder realizar una primera

prueba de todo el sistema y verificar su funcionamiento; mediante la identificacion del color
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de cada cable y su continuidad al conector de la unidad de control, se identificaron todas las
lineas del arnés; sus alimentaciones de voltaje correspondientes y masas. Esta primera prueba
como se aprecia en la figura 35 fue necesaria antes de continuar con el armado del modulo
didactico; ya que todos estos componentes se importaron desde Costa Rica y era necesario
realizar una prueba en caso de necesitar comprar algin otro componente en Ecuador.

Figura 35.

Primera prueba de la inyeccion electrénica.

Nota. Primera prueba de la electrénica de inyeccién Nissan GA16DE, durante el proceso de

construccién la camara del celular esta dafiada por eso algunas fotos con desenfoque.
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Ensamblaje.

Luego de verificar la integridad de los principales componentes electronicos en una primera
prueba de funcionamiento; se procede a ensamblar el médulo didactico mediante el uso de una
pizarra movil como se aprecia en la figura 36 como base del médulo didactico; al saber que la
integridad de la inyeccidn es correcta solo se necesita ordenar los componentes y colocarlos en
la pizarra de tal forma que se asimile como si se estuviera trabajando en un vehiculo. Ademas
de realizar las conexiones eléctricas necesarias y protecciones en caso de alguna mala praxis
que genere algln cortocircuito; como se aprecia en la figura 37 se utilizé una caja de fusibles
universal con disponibilidad de 12 fusibles de los cuales solo se usaron los cinco primeros; del
lado derecho de la pizarra se designo el espacio para la ECU, la caja de fusibles, el llavin, el

relé de gasolina, el relé del electroventilador y el pedal que simula el acelerador.
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Figura 36.

Pizarra para médulo didactico.

Nota. La mayoria de fotografias parecen estar movidas y es porque al momento que se

realizo la tesis la camara del celular estéd defectuosa.
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Figura 37.

Caja de Fusibles.

WIPER 15A

TAIL/
PARK '9A
STEREC 10A

Nota. ADVERTENCIA ninguno de los nombres que salen en la tapa de caja de fusibles

corresponde a lo que realmente es ni el tipo de fusible, la tapa es decorativa.

Para continuar el ensamble eran necesarias unas platinas de hierro como se aprecia en la
figura 38, para sujetar el riel de inyectores con los inyectores a la pizarra se necesitaron 2
platinas de 140 mm de largo dobladas en forma de ‘L’ por 11 mm de ancho con 2 perforaciones

para sujecion a la pizarra y una perforacion para sujecion del riel de inyectores.
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Figura 38.

Platina sujecion riel de inyectores a la pizarra.

=

Nota. En todas las platinas de hierro para sujecion de piezas se utilizdé el mismo tipo de

perno de hierro de 1/4” x 1 1/2” con su tuerca correspondiente; con arandela de 19 mm por

ambos lados.

Luego de colocar el riel de inyectores como se aprecia en la figura 39; se colocé la unidad
de control electrénico fijandose al lado derecho de la pizarra; como se ve en la figura 40; en la
estructura metalica con tornillos autorroscantes de 12 mm de largo y arandela de 16 mm. Al
tener la ECU fija a la pizarra y los inyectores también era posible dejar el arnés sobre la pizarra
de tal forma de realizar dibujos de guia para visualizar donde colocar los demas componentes

de manera que quedaran ordenados de la mitad de la pizarra hacia la izquierda y la otra mitad
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libre para explicacion las sefiales de los sensores o en un futuro colocar mas componentes y
realizar cambios si asi lo desean.

Figura 39.

Riel de inyectores.




Disefio y Construccion de Médulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccién
Electrénica de Motor a Gasolina. 83
Figura 40.

Unidad de control electrénico ECU en el modulo didactico.

Como se aprecia en la figura 41 y la figura 42; se disefi6 donde estarian todos los
componentes y ver donde seria la entrega de combustible de los inyectores; para poder sefialar
doénde estarian colocados el depdésito donde cae el combustible inyectado simulando la camara
de combustién; las bujias en direccion a donde cae el combustible para ver la chispa de
encendido por cada inyeccién y el distribuidor que contiene el sensor éptico, bobina y rotor.

Marcando la posicion donde iria el distribuidor se puede marcar en la pizarra donde se

puede colocar el motor eléctrico de corriente alterna (A/C), como se aprecia en la figura 43;
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que moveria el distribuidor; simulando el movimiento que tendria el mismo al estar engranado
al arbol de levas del motor.

El motor GA16DE al entrar en movimiento mediante el motor de arranque y que esta
sincronizado desde el cigiefal hasta el arbol de levas que esta en el cabezote mediante una
cadena de distribucion; al moverse el arbol de levas mueve el rotor del distribuidor; este
movimiento es el que detecta el sensor optico y genera la sefial que la computadora recibe para
activar toda la electronica que daria como resultado un motor encendido; que es lo que se busca
simular con el médulo didactico.

Figura 41.

Guia para colocar componentes.
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Figura 42.

Predisefio del ensamblaje final.
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Figura 43.

Marca para perforaciones platinas distribuidor.

Nota. Todas las perforaciones se hicieron con la ayuda del cuadriculado que cuenta la pizarra

para mas exactitud.

Con las marcas en la pizarra se terminaron las platinas de sujecion para las bujias y el
distribuidor; las platinas de sujecidn para las bujias son 3; como se aprecia en la figura 44 son
iguales a las de sujecion de los inyectores con la excepcion que entre ambas platinas hay una
rectangular de 340 mm por 38 mm de ancho unidas con remaches; en esta platina rectangular
se hicieron 4 perforaciones alineadas en direccion a las lineas de la figura 41 para colocar las
bujias en esa posicion, como se aprecia en la figura 45; de tal forma que la inyeccion quede

alineada con las bujias para fines didacticos.
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Figura 44.

Platinas para sujecion de las bujias.

Figura 45.

Bujias.
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Para la sujecion del distribuidor se usaron dos platinas como se aprecia en la figura 47; de
111 mm por 11 mm de ancho con 3 perforaciones; dos perforaciones para sujecion a la pizarra
y la tercera para fijar el distribuidor; la tercera perforacion tiene forma de “ojo chino” para
poder manipular la posicion final del distribuidor y poder darle ajuste a la faja de distribucién
que conecta el rotor del distribuidor con el motor A/C.

Para el modulo didactico se usaron las bujias correspondientes que usa el motor Nissan
GA16DE como se muestra en el anexo 11; que en su version NGK corresponde a las BKR5E-
11 como se aprecia en la figura 46.

Figura 46.

Bujias NGK BKR5E-11.

Nota. Estas bujias tienen un grado térmico de 5; lo que indica una bujia del tipo caliente.
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Figura 47.

Platinas para sujecion del distribuidor.

3
;

T4

Nota. Solo para la sujecién del distribuidor a la platina, se usaron arandelas de presion; ya

que puede haber vibraciones que ocasionen que se aflojen las tuercas.

Luego de tener colocado el distribuidor como se aprecia en la figura 48; se procede a colocar
en posicién el motor A/C como se aprecia en la figura 49; para la sujecion de este motor se
hacen 4 perforaciones en la pizarra con el fin de tener disponibilidad de movimiento en caso

de tener que reemplazar la faja de distribucion y que sea mas corta 0 mas larga; como se aprecia
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en la figura 50 la faja de distribucion es de maquina de coser; tanto el motor como el pedal es
de una maquina de coser ya que puede girar hasta 6000 rpm lo cual es beneficioso para fines
didacticos y simular la misma velocidad de giro de un motor.

Figura 48.

Distribuidor.
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Figura 49.

Motor A/C.

Figura 50.

Faja de distribucion entre el motor A/C y el rotor del distribuidor.
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El motor A/C es de la marca ORIENT; como se aprecia en la figura 51; funciona a 110
voltios y puede girar hasta las 6000 Rpm; como se mencion0d anteriormente es un motor de
maquina de coser; su limitacion es que no esta disefiado para trabajar constantemente por mas
de una hora asi que puede calentarse tanto el motor como el pedal regulador del mismo; se
procede a colocar el pedal regulador del lado derecho inferior de la pizarra como se aprecia en
las figuras 52 y 53.
Figura 51.

Motor A/C ORIENT.
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Figura 52.

Colocacion del pedal regulador.

Figura 53.

Pedal regulador.
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El pedal regulador al ser de maquina tiene un ajuste internamente como se aprecia en la
figura 54 puede ser necesario ajustarlo mas adelante si se pierde sensibilidad en el pedal
doblando y acercando lo més posible una ld&mina que hace contacto con una esfera, al hacer
contacto es cuando pasa la corriente y cuando se presiona a fondo pasa corriente por la esfera
y por el tornillo que esta al lado de la esfera como se aprecia en la figura 55.
Figura 54.

Lamina interna del pedal.

Nota. Al hacer presion sobre el pedal la lamina se mueve y hace presidn sobre la esfera 'y el

motor acelera. Si la ldmina toca al tornillo de la esquina el motor acelera hasta las 6000 RPM.
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Figura 55.

Ajuste final de lamina.

Nota. En caso de presentar problemas y no haber movimiento en el motor A/C, revisar el
estado de los cables café y celeste; ya que por el calor generado del uso podrian desprenderse,
el ajuste de la lamina es que siempre toque primero la esfera y en posicion de maximo recorrido

del pedal toque el tornillo que esta al lado de la esfera; tal como se aprecia en la figura.
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Se continda colocando el depoésito donde es inyectado el combustible proveniente de los
inyectores; como se aprecia en la figura 56; este depdsito es de 370 mm de largo; con una altura
de 130 mm y de ancho 155 mm; debe tener una pequefia inclinacién hacia el lado izquierdo
para que cuando tenga liquido en su interior descienda por gravedad al deposito principal como
se aprecia en la figura 57.
Figura 56.

Depdsito de los inyectores.
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Figura 57.

Retorno hacia el depdsito principal.

Para todo el sistema de alimentacion de combustible y del retorno del mismo hacia el
deposito principal como se aprecia en la figura 58; se usaron mangueras de uso automotriz
como se aprecia en la figura 59 capaces de soportar hasta 200 PSI, en sistemas de inyeccion
electrdnica se usan bombas de gasolina que mantienen presiones de 30 PSI a 40 PSI; como se
aprecia en la figura 60 se usa una bomba de gasolina universal para vehiculo con inyeccion

electrénica.
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Figura 58.

Depdsito principal combustible.

Nota. Al depdsito principal llegan 3 mangueras, una es la linea principal de suministro
conectada a la bomba de gasolina, la segunda es el retorno desde el riel de los inyectores y la
Gltima es el retorno de combustible desde el depdsito de los inyectores. La base para el depésito
principal proviene de las tapas del depdsito de los inyectores; para evitar costes solo se

colocaron ambas tapas una sobre otra atornilladas a la estructura metélica de la pizarra.
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Figura 59.

Mangueras para el combustible.

Nota. Manguera de uso automotriz para 200 PSI.
Figura 60.

Bomba de gasolina.

Nota. La conexion eléctrica de labomba de gasolina se muestra en el anexo 1y 4; al conector
de la bomba llegan dos cables; el rojo es alimentacion 12 voltios proveniente del relé de la

bomba de gasolina y el negro es masa.
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El mddulo didactico puede usar cualquier tipo de gasolina pero a la vez se puede usar agua
mezclada con aceite “Tres en uno” y con lubricador “WD-40"; como especie de combustible
alternativo ya que para fines didacticos no necesitamos encender un motor si no la operacion
eléctrica del sistema; de esta manera evitamos tener que comprar combustible para el uso del
modulo didactico, el agua mezclada con este tipo de aceite como se aprecia en la figura 61
evita que se oxiden los componentes o se dafien la bomba de combustible o los inyectores.
Figura 61.

’

Aceite “tres en uno”.

FABRICADO DESDE 189*

H

3-EN-UNO

= ACEITE
) c_Usos Maltiples
N E-“ « Lubrica

N _S * Limpla
- * Proviono ol éxido

COPGN

Nota. Se recomienda que para el uso del médulo didactico; el deposito principal es de un
galon, llenarlo de agua hasta sobrepasar la bomba de combustible; agregar 3 recipientes
pequefios de aceite “3 en uno”.

El mddulo didactico ya va tomando forma y se puede apreciar en la figura 62 como van

localizados los componentes en relacion a los dibujos guia del comienzo.
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Figura 62.

Maédulo didactico.

El arnés se termina de acomodar usando unas prensas y un tornillo autorroscante; como se

apreciaen la figura 63 y 64; se da un espacio entre cada conector para que en un futuro puedan
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instalar el sensor faltante para cada conector; es necesario aclarar que no todos los sensores se
necesitaron para lograr hacer funcionar los inyectores y la bobina; por ejemplo no se estan
usando los dos sensores de oxigeno; el primero que es el que envia la sefial de mezcla rica o
pobre después de la combustion y el segundo sensor de oxigeno que verifica el funcionamiento
correcto del catalizador.

Figura 63.

Posicion final del arnés.




Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 103
Figura 64.

Prensas para el arnés.

»
/)

Para simular la funcion del electroventilador como cualquier vehiculo convencional; se usé
el diagrama eléctrico descrito en el anexo 1y 7; como se aprecia en la figura 67; usando como
electroventilador un motor convencional D/C para proyectos de arduino con una hélice de
abanico conectado al relé del electroventilador; que es el segundo de arriba hacia abajo al
costado derecho de la estructura metélica de la pizarra como se aprecia en la figura 68.

Primero se dibujo en la pizarra donde podria ir el electroventilador como se aprecia en la
figura 65; luego se perfordé como se aprecia en la figura 66 en la pizarra a un didmetro de 28
mm para poder ingresar el motor D/C que tiene un diametro de 27 mm; para asegurar la carcasa

del motor D/C a la pizarra se ingreso el motor al orificio con silicon en caliente.
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Figura 65.

Guia para el orificio del electroventilador.

Figura 66.

Posicion del electroventilador.
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Figura 67.

Electroventilador.
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Figura 68.

Relés del modulo didactico.

# TH-R904
30A 12vDC

# TH-R904
30A 12VvDC

Nota. De arriba hacia abajo; el relé azul es el relé principal de la unidad de control Ilamado
como ECCS; el cual provee de voltaje a la unidad de control, al sensor de flujo de aire y al
sensor éptico. El segundo relé de en medio es el que suministra de voltaje la bomba de gasolina
y el dltimo relé suministra de voltaje al electroventilador. Los diagramas eléctricos se muestran

en los anexos 1, 2, 3, 4, 5.
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Conexiones de alimentacion y masas del modulo didactico.

Para alimentar cada uno de los circuitos principales de la unidad de control y relés; se
asignaron cables provenientes de la caja de fusibles para cada conexién como se aprecia en la
figura 70; asignando las dos principales alimentaciones para el sistema; un cable de color
amarillo el cual provee 12 voltios al cable de colores negro con rojo como se aprecia en la
figura 69 el cual provee de voltaje a la unidad de control por el pin 38 como se aprecia en el
anexo 19, a los inyectores y a la bobina como se aprecia en los anexos 1, 2, 3, 4;

Esta alimentacion no es la sefial de arranque como lo seria la ignicién por el pin 20 como se
aprecia en el anexo 18; si no a la alimentacion principal del sistema; esta conexion esta
relaciona al primer fusible como se aprecia en la figura 71; fusible nimero 1 de arriba hacia
abajo de color amarillo para soportar 20 amperios como maximo.

Figura 69.

Conexion “Ignition Switch”.
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Figura 70.

Designacion de cables.

Nota. Cable amarillo 12 voltios “Ignition Switch”, cable blanco 12 voltios “Start Signal”;
no se recomienda que se deje llevar por las etiquetas en “tape”; asegurese de las conexiones

revisando el diagrama eléctrico en los anexos.
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Figura 71.

Fusibles del madulo didactico.

Nota. De arriba hacia abajo, fusible 1 20 amperios conectado a cable amarillo “Ignition
Switch”; fusible 2 10 amperios conectado a cable blanco “Start Signal”; fusible 3 10 amperios
conectado a cable azul relé ECCS; fusible 4 15 amperios conectado a cable naranja relé bomba

gasolina y fusible 5 10 amperios conectado a cable negro relé electroventilador.
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El cable blanco como se aprecia en la figura 72 esta relacionado al fusible 2; conectado al
arnés con el cable negro con amarillo que llega a la unidad de control por el pin 20; se llama
como sefial de ignicion.
Figura 72.

Conexion “Start Signal”.

Nota. Cada conexion de alimentacidn esta conectada al arnés de la ECU por medio de pines

machos y hembras, con el fin didactico de causar fallas o realizar examenes a los estudiantes.
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El cable azul relacionado al fusible 3 estd conectado al cable blanco con azul como se
aprecia en la figura 73; es la alimentacion del relé ECCS; la unidad de control por el pin nimero
4 cable de color blanco con verde como se aprecia en el anexo 17; da la masa al bobinado del
relé y lo activa.
Figura 73.

Conexion relé ECCS.

Nota. Las alimentaciones que usen fusibles de 10 amperios se pueden cambiar de conexion

entre ellos, excepto la alimentacion principal que usa el fusible de 20 amperios.
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La alimentacion del relé de la bomba de gasolina esta relacionado al fusible nimero 4 de 15
amperios; el cual se conecta como se aprecia en la figura 74 al cable de color naranja a cable
de color naranja que va al bobinado del relé de la bomba de combustible; la masa la provee la
ECU por medio del cable negro con rosado que sale del pin 8 del conector de la computadora.
Figura 74.

Conexioén relé bomba de combustible.

Nota. Como lo indica el anexo 8 la activacion en ignicion del relé de combustible dura 5
segundos; luego se apaga y vuelve aprender exclusivamente cuando hay movimiento del

cigliefial por medio de la sefial del sensor optico.
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El cable de color negro como se aprecia en la figura 75; esta relacionado al fusible namero
5; esta conectado al cable de color rojo que viene del relé del electroventilador y la masa que
activa el bobinado de este relé proviene de la ECU del cable color ver claro con rojo que
proviene del pin 14 como se aprecia en el anexo 17.
Figura 75.

Conexion relé electroventilador.

Nota. Para que el electroventilador funcione debe haber dos condiciones; giro en el ciguefial
Osea sefial CMP y sefial del sensor de temperatura con un voltaje aproximadamente de 1 voltio;
que la unidad de control lo relacionaria a una temperatura de 85 grados Celsius

aproximadamente.
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Todas las conexiones eléctricas que se realizaron entre los cables y los pines machos y
hembras; se realizaron con soldadura de estafio para garantizar funcionamiento como se aprecia
en las figuras 76 y 77; ademas se cubrieron con termo fundente de 10 mm para evitar
cortocircuitos y dar seguridad como se aprecia en la figura 78.
Figura 76.

Soldaduras en pines hembras.

Nota. Se aplicé estafio para todas las conexiones que se hicieron.
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Figura 77.

Soldaduras en pines machos.

Nota. Todos los pines machos tienen soldadura de estafio.
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Electronica de Motor a Gasolina.

Figura 78.

Aplicacién termo fundente.

Nota. El termo fundente soporta la temperatura de 125 grados Celsius provocada por el paso

de hasta 660 voltios.
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De las fuente de poder salen 3 cables; dos cables para masa comun del sistema y uno para
alimentacion de voltaje principal; este Gltimo primero llega a un fusible como se aprecia en la
figura 79; de 30 amperios de corriente maxima el cual es el fusible principal; retirando este
fusible o que tenga algun dafio no habra corriente en el sistema eléctrico; este fusible se
encuentra en un portafusibles universal con una base ceramica para evitar exceso de
temperatura causada por el paso de corriente.

Luego del fusible principal el cable de voltaje para el sistema sigue hacia el llavin; el
diagrama eléctrico del llavin se muestra en el anexo 4; como se aprecia en la figura 80 el llavin
tiene 4 conexiones por la parte posterior; su funcion es dar paso de voltaje como un interruptor
entre estas 4 conexiones; “BAT” es la conexion directa a bateria en este caso seria el cable que
proviene del fusible principal; “IGN” es la conexion entre el llavin y la caja de fusibles; hay
paso de voltaje entre “BAT” e “IGN” al girar la llave a la derecha en la primera posicion; esta
seria la Unica posicién del llavin para energizar el sistema; en este instante se deberia activar la
bomba de combustible como primera sefial.

A partir que el sistema tenga voltaje solo faltaria simular el movimiento del motor al tener
giro por parte del motor de arranque y eso seria presionando el pedal del motor A/C de maquina
de coser. Como se aprecia en la figura 81 la conexion que deberia tener el llavin serian dos
cables nada maés; uno en “BAT” proveniente del fusible principal y el otro en “IGN” que
proviene de la caja de fusibles y es el que da voltaje a todos los fusibles.

El llavin tiene también conexion para accesorios “AC” en la primera posicion a la izquierda;
la cual no se usa; la posicion “OFF” en este Ilavin seria al tener la llave en vertical como se
aprecia en la figura 82 y la segunda posicion final hacia la derecha seria para activar el motor

de arranque como comunmente esta en un vehiculo; en este caso no se usa.
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Figura 79.

Fusible principal.

Nota. Este fusible de proteccion se puede retirar para causar la falla de falta de voltaje en el
sistema teniendo la fuente de poder encendida, el estudiante debera buscar cual es el problema
con multimetro y dar una explicacion.

Figura 80.

Llavin.

Nota. El docente puede intercambiar el cable verde que proviene de la caja de fusibles y que

va conectado a “IGN” y conectarlo en “AC” para confundir al estudiante.
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Figura 81.

Conexién en llavin.

Nota. El cable verde es la alimentacién principal de la caja de fusibles; al girar la llave a la
primera posicion a la derecha hay paso de corriente entre el cable con termo fundente
proveniente del fusible principal hacia el cable verde.

Figura 82.

Posiciones En llavin.

Nota. Con la llave en posicion vertical estaria en “OFF”; hacia la izquierda esta “AC” de
accesorios; la primera posicion hacia la derecha es “IGN” de ignicion que energiza el sistema

y la Gltima posicion de la derecha es para activar el motor de arranque que no se necesita.
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La conexidn de tierras o0 masas de todo el sistema eléctrico previamente identificadas como
lo muestran las figuras 36, 37, 38, 39 y 40 convergen en dos cables negros del arnés los cuales
se encuentran atornillados en la parte trasera de la pizarra como se aprecia en la figura 83; en
este punto estan conectadas todas las masas del sistema, la masa del arnés de la unidad de
control, la masa de la bomba de combustible y la masa del electroventilador.

Se coloco un interruptor como se muestra en la figura 84; en serie para una masa de la ECU
que esta en otro cable fuera del arnés principal identificado en los anexos 17 y 18 por los pines
10 y 19 del PinOut de la unidad de control; esta masa es para reforzar las masas de la unidad
de control y evitar fallas.

Figura 83.

Conexion a tierra general del sistema.

Nota. ADVERTENCIA, no guiarse por colores para alimentaciones 12 voltios ni para las
tierras del sistema; ya que para el ensamblaje se usé el mismo tipo de cable; para practicas
didacticas siempre revisar cableado con multimetro; punta l6gica u osciloscopio y verificar con

el diagrama eléctrico adjunto en los anexos.
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Figura 84.

Interruptor masa de refuerzo ECU.

Nota. Los interruptores siempre estaran conectados en serie; cable negro proveniente de la
unidad electrénica y que va hacia los pines 10 y 19 del PinOut; cable blanco hacia masa general

del sistema.

Se conectaron también interruptores como se aprecian en las figuras 85 y 86 para quitar y
poner continuidad en las masas que activan a los relés de bomba de combustible y

electroventilador.
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Figura 85.

Interruptor masa relé bomba de combustible.

Nota. Del PinOut de la ECU por el pin 8 sale la masa que energiza el bobinado del relé de
la bomba de combustible; es el cable negro con rosado como se muestra en los anexos 1y 4;
el cable negro va hacia el propio relé.
Figura 86.

Interruptor masa relé electroventilador.

Nota. Del PinOut de la ECU por el pin 14 sale la masa que energiza el bobinado del relé del
electroventilador; es el cable verde claro con rojo como se muestra en los anexos 1y 7; el cable

rojo va hacia el propio relé.
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Para el cableado general del sistema eléctrico como se muestra en la figura 87; se uso cable
flexible TFF automotriz calibre 16 AWG que permite una carga eléctrica de 20 amperios; hay
3 colores diferentes en el modulo didactico, rojo, naranja y blanco; se recomienda no guiarse
por el color para cualquier conexion o prueba a realizar; siempre verificar con multimetro cada
conexion. Para la masa general del sistema salen dos cables de la fuente de poder como se
muestra en la figura 88, se usaron dos cables para permitir un flujo de corriente de hasta 40
amperios y como se muestra en la figura 89 la conexion a positivo es de un solo cable ya que
se usé un cable calibre 8 AWG que permite una carga eléctrica de hasta 75 amperios.
Figura 87.

Tipo de cableado general.

Nota. El cableado de cobre tipo TFF es flexible con recubrimiento termoplastico resistente

a la humedad.



Disefio y Construccion de Médulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccién
Electrénica de Motor a Gasolina. 124
Figura 88.

Conexién a masa en la fuente de poder.

Nota. El cableado se encuentra atornillado en dos de las 3 conexiones negativas que permite

la fuente de poder y tiene un recubrimiento en estafio para reforzar.
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Figura 89.

Conexion a positivo en la fuente de poder.

R 200311010 gasa

Nota. El cable a positivo esta atornillado en 2 de las 3 conexiones positivas que permite la

fuente de poder.

Fuente de voltaje.

Se us6 una fuente variable de voltaje universal que simula la bateria del vehiculo; capaz de
suministrar desde 10 voltios a 15 voltios a corriente directa; con una entrega maxima de 30
amperios. Posee varias caracteristicas por las cuales se decidi6 adquirir una fuente de este tipo;
tiene proteccién en caso de cortocircuito, cuenta con ventilador para evitar sobrecalentamiento
como se aprecia en la figura 92, protege en caso de exceso de corriente que sobrepase el limite
de 30 amperios y protege en caso de exceso de voltaje cerrando el circuito de salida.

Tiene la ventaja de tener 3 salidas positivas y 3 salidas negativas como se aprecia en la

figura 90; para su implementacion se tuvo que adquirir cable para dispositivos de A/C; ademas
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del conector para tomas de corriente universales 110/220 voltios como se aprecia en la figura
91.

Figura 90.

Diagrama conexiones fuente de voltaje.

COM COM COM +V +V +v] [;Dj

o o i
nd W Negative 12V DC positive 12V DC  Output voltage
voltage voltage regulation
(Display negative  (Display positive
pole by product)  pole by product)

i gcurrent L: Connect to the mains
N: Connect to the zero line

Nota. La fuente de poder recibe corriente alterna 110/220 voltios y suministra en sus salidas
corriente directa de 30 amperios a 10 voltios hasta 15 voltios. Al alimentarse de A/C los cables
no tienen posicidon y pueden conectarse en “L” o “N’.

Figura 91.

Conexién a 110/220 V.

Nota. Calibre AWG 14 capaz de suministrar hasta 48 A.
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Figura 92.

Ventilador de la fuente de poder.

Nota. Conforme se disminuya el voltaje de la fuente a 10 voltios o se aumente el voltaje
hasta 15 voltios; se escuchara que el ventilador disminuye o aumenta la velocidad en relacion

al voltaje de salida. ADVERTENCIA,; si el ventilador no funciona reemplazar la fuente.
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La fuente es capaz de usarse con 110 voltios o 220 voltios A/C; como se aprecia en la figura
93 mediante un interruptor, la conexion de entrada o “INPUT” se hace en las conexiones como
se aprecia en la figura 94. Para simular un voltaje como en el vehiculo la fuente se regulé a 13
voltios D/C como se aprecia en la figura 95.
Figura 93.

Interruptor 110/220 voltios.

Nota. La fuente puede funcionar con el interruptor en 110 V A/C y a 220 V A/C; pero es

mejor asegurarse cuél es el voltaje a suministrar para cuidar la fuente de poder.
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Figura 94.

Entrada de voltaje a la fuente poder.
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Nota. “N” significa neutro y “L” la linea donde va conectada la fase de alimentacion, cuando
el interruptor esta en 110 VV A/C uno de los cables es la fase y el otro el neutro o conductor;
cuando el interruptor esta en 220 VV A/C ambos cables son fase 6sea 110 V cada uno sumando

a la entrada los 220 VV A/C.
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Figura 95.

Reglaje fuente de poder.

Nota. Si desea aumentar el voltaje de salida de la fuente; mediante un desarmador “phillips”
puede aumentar el voltaje girando a la derecha o lo contrario para disminuir. Al usar menor
voltaje se puede escuchar en la bomba de combustible y en el electroventilador la falta de

voltaje simulando una bateria baja o deficiencia del alternador.

Captador Punto muerto superior médulo didactico.

El sistema de Nissan Sentra B14 1996 cuenta con un sistema de inyeccion y de encendido
controlado por la ECU; el transistor de poder esta en el distribuidor no en la ECU y el sensor
principal es el CMP, sensor de posicion del arbol de levas; para este modelo 1996 cuenta con
un sensor CKP colocado en la carcasa de la caja de cambios; este sensor se usa de referencia
para el control del avance o retraso del encendido, pero no es el sensor principal para el control

de la inyeccion y la ignicion.
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El sensor principal para el control de la gasolina y la ignicion es el sensor optico dentro del
distribuidor, este es el que envia a la ECU la sefial precisa de posicion de cada cilindro en punto
muerto superior cada 90 grados; por medio de la terminal 3 como se aprecia en la figura 96 en
el conector del distribuidor y en la terminal 4 la sefial de un grado del cigiiefial; como se aprecia
en la figura 97.
Figura 96.

Conector Distribuidor pines del sensor dptico.

CONNECT
(s]5 | 4i 3! )

96B11446 r—

Nota. Verificacion de sefial de los pines 3y 4 en el conector del distribuidor; con el vehiculo
encendido se conecta el multimetro para medir voltaje A/C, debe variar entre 0 voltios a 5,4
voltios; puede mostrar una lectura fija de 2,7 voltios, si no se muestran esas lecturas cambiar

el distribuidor (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Figura 97.
Sensor Optico Nissan B14 1996.
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Nota. Composicion de un sensor Optico en un Nissan Sentra B14 1996 (Repaircenter

TechAdvisor Home, 2023).

Se revisé la parte interna del distribuidor como se aprecia en la figura 98; ya que

generalmente el Nissan B14 padece de fuga de aceite por la tapa valvulas y esa fuga de aceite
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es lo primero que puede dafar el sensor Optico interno; se limpid, verifico el distribuidor y la
tapa del mismo como se aprecia en la figura 99; antes de ponerlo a funcionar.

Figura 98.

Verificacion interna del distribuidor.

Figura 99.

Limpieza tapa distribuidor.
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Cables de bujia del modulo didactico.

Se adquirieron los cables especificos para Nissan B14 1996 en version NGK japonés y se
revisaron las resistencias de cada cable como se muestra en las figuras 100, 101, 102 y 103;
antes de usar el modulo didactico verificando la resistencia con la informacion técnica del
anexo 11.

Figura 100.

Resistencia cable nimero 1.

Nota. Resistencia de 6,1 K ohmes.
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Figura 101.

Resistencia cable nimero 2.

Nota. Resistencia de 5,4 K ohmes.
Figura 102.

Resistencia cable nimero 3.

Nota. Resistencia de 4.3 K ohmes.
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Figura 103.

Resistencia cable nimero 4.

Nota. Resistencia de 3,5 K ohmes.

Identificacion de Sensores.

Se identificaron las lineas Unicamente de los sensores cuya sefial es analdgica y puede
simularse mediante el uso de potencidometros de 50 Kohms como se aprecia en la figura 104;
como el sensor ECT “Engine Coolant Temperature”, el sensor de la EGR “Exhaust Gas
Recirculation”, el sensor TPS “Throttle Position Sensor”, el sensor MAF “Mass Airflow
Sensor” y el sensor IAT “Intake Air Temperature”.

El sensor principal para poder obtener el funcionamiento de la bobina y la activacion de los
inyectores es el sensor CMP “Camshaft Position Sensor”; por lo cual es necesario identificar

sus lineas para poder realizar las pruebas que conlleven a los resultados.
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Figura 104.

Potenciémetros.

Sensor ECT Engine Coolant Temperature”.

Existen dos tipos de termistores; PTC “Positive Temperature Coefficient” y NTC “Negative
Temperature Coefficient”; el primero conforme aumenta la temperatura aumenta
proporcionalmente su resistencia y por lo contrario en los NTC que disminuyen su resistencia
conforme aumenta la temperatura.

Segun se aprecia en el diagrama de los anexos 1, 2 y 3; al sensor llegan dos lineas; un cable
negro que es masa comun que comparte con otros sensores y un cable café con amarillo como
se aprecia en la figura 105; que es la linea de sefial con un voltaje resistivo de 5 V.

Conociendo el funcionamiento de dicho sensor se instalé un potenciémetro como se aprecia
en la figura 106; el cual nos permite simular la sefial variable del sensor de temperatura del
coolant, como se aprecia en el anexo 19 la sefial varia de 4,84 voltios cuando el motor esté en
frio y 0,90 voltios cuando el motor esta caliente y es necesario encender el electroventilador.

Variando este voltaje nos permite encender el electroventilador a gusto para muestra

didactica y ver si hay alguna variacion con el osciloscopio en pulso de la inyeccion también.
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La conexidn del potenciometro al conector del sensor se aprecia en la figura 107 y en el
anexo 9 se muestra la relacion del aumento de temperatura con la resistencia del sensor.
Figura 105.

Lineas ECT.

Nota. Colores de los cables que llegan al conector del sensor.
Figura 106.

Potenciémetro del ECT.

Nota. ADVERTENCIA,; en todos los potenciémetros usados no hay igualdad de funcién
segun el color del cable, todos tienen colores diferentes; para un estudio didactico siempre se
debe tener certeza mediante multimetro cual es la alimentacion, la masa y la salida de voltaje

variable del potenciémetro.



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 139
Figura 107.

Conexién al conector del sensor ECT.

Nota. La masa se obtiene mediante la salida de masa del conector, la alimentacion mediante
el cable de sefial del conector y en este mismo cable se introduce el voltaje variable del

potenciémetro que seria el cable de color rojo.

Sensor EGR “Exhaust Gas Recirculation”.

Este sensor avisa a la ECU si estan entrando gases del escape a la admision mediante la
variacion de temperatura; detectando la unidad de control si el solenoide de control de la EGR
se encuentra funcionando.

Se muestra en los anexos 1, 2 y 3 el diagrama de conexion del sensor; como se muestra en
la figura 108 al conector del sensor llegan dos cabales; un negro que es masa y otro rojo con
negro que es la linea de sefial, la conexion del potencidmetro al conector del sensor se aprecia
en la figura 109 y en el anexo 9 la relacion entre el aumento de temperatura del aire y la

resistencia de dicho sensor.
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Figura 108.

Lineas del sensor EGR.

Nota. Se recomienda antes de usar el médulo didactico verificar el voltaje variable del
potenciémetro en la linea de sefial de todos los conectores de sensores.
Figura 109.

Conexion al conector del sensor EGR.

Nota. El cable verde es la salida del voltaje variable del potenciémetro; el azul es la
alimentacion del potenciometro; ambos conectados a la linea de sefial en el conector y el blanco

la masa del mismo.
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Sensor TPS “Throttle Position Sensor”.

Sensor encargado de informar a la ECU en que posicion se encuentra la mariposa de
aceleracion mediante un voltaje que va de 0,35 a 0,65 voltios cuando no se esté acelerando
Osea ralenti y totalmente acelerado hasta 4 voltios como se aprecia en el anexo 18.

Identificando las lineas en el conector del sensor como se aprecia en la figura 110; se
procede a conectar el potenciometro para poder manipular esta sefial como se aprecia en la
figura 111; esta sefial en conjunto con la sefial del sensor MAF son las principales para variar
el ancho pulso del inyector; permitiendo observar mas caudal de combustible y el corte de
inyeccion simulando un descenso en compresion.

El diagrama eléctrico del sensor se muestra en los anexos 1y 2.

Figura 110.

Lineas del sensor TPS.

Nota. El cable rosado con azul es la alimentacion 5 voltios; el cable amarillo es la sefial y el

cable negro es la masa.



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 142
Figura 111.

Conexidn al conector del sensor TPS.

Nota. El cable negro es el voltaje variable saliente del potenciémetro que va hacia la sefial;

el rojo es la masa y el amarillo es alimentacion.

Sensor MAF “Mass Airflow Sensor”.

Mediante un voltaje que va desde 0,9 en ralenti hasta los 4 voltios; informa a la unidad de
control cuanto aire estd ingresando al motor; se puede observar su sefial mediante el uso de
escaner dando un valor en gramos/segundo. Su diagrama eléctrico se muestra en los anexos 1,
2'y 3; como se aprecia en la figura 112 se identificaron las lineas que llegan al conector de este

sensor y como se conecto el potenciometro en la figura 113.
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Figura 112.

Lineas del sensor MAF.

Nota. El cable rojo con blanco es la alimentacion que para este sensor es de 12 voltios;
ADVERTENCIA, al tener disponible 12 voltios en el potenciometro y la sefial es de 4 voltios
maximo; si se excede el voltaje de sefial se puede dafiar el integrado interno de la ECU. El
cable rojo es la masa y la linea de sefial es el cable verde oscuro.

Figura 113.

Conexidn al conector del sensor MAF.

Nota. El cable amarillo es el voltaje variable saliente del potenciometro conectado a la linea
de sefal; el cable naranja alimentacién y el cable negro masa del potenciometro

respectivamente.
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Sensor IAT “Intake Air Temperature”.

Envia una sefial con voltaje analdgico en funcion de la temperatura del aire que entra por la
admision; este voltaje puede variar desde 0 a 5 voltios, el diagrama eléctrico se muestra en los
anexos 1,2y 3.

Se identificaron las lineas como se aprecia en la figura 114 y se procedié con la instalacion
del potenciometro y su conexion al conector de este sensor como se ve en la figura 115.
Figura 114.

Lineas del sensor IAT.

Nota. El cable rojo con amarillo es la linea de sefial y el negro es masa comdn.
Figura 115.

Conexién al conector del sensor IAT.

Nota. El cable rojo es el voltaje variable saliente del potenciémetro; el cable naranja es

alimentacion y el blanco es masa respectivamente del potenciometro.
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Sensor CMP “Camshaft Position Sensor”.

Como se ha descrito anteriormente este sensor es el mas importante para el funcionamiento
de las principales funciones de la ECU, Nissan incluye dentro del mismo distribuidor el
transistor de poder, la bobina y los dos sensores opticos; por o mismo se tienen tantos cables
en el conector del distribuidor como se aprecia en la figura 116; al realizar una prueba con
multimetro obtendremos voltaje A/C de 2,7 aproximadamente en los cables azul y cable negro
con blanco.

Si existe alguna falla en este sensor la unidad de control no enviara la sefial de “Trigger”
hacia el transistor de poder; por ende, no habra chispa de ignicion e inyeccion nula también.
Figura 116.

Conector sensor CMP.

Nota. De izquierda a derecha; cable blanco con negro es el “Trigger”, cable negro es masa,
cable azul es la sefial de un grado ciguefial, cable negro con blanco sefial PMS, cable blanco

con rojo es alimentacion 12 voltios y negro es masa.
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Resultados

En este capitulo se mostraran todas las sefiales que se obtuvieron como resultado del
funcionamiento integro del modulo didactico; se uso un osciloscopio de gama baja Hantek
1008C como se aprecia en la figura 117; ademas para obtener las sefiales de consumo de
corriente se us6 una pinza amperimétrica de gama baja Hantek CC-65 como se aprecia en la
figura 118.

El principal fin del modulo didactico es obtener la mayor cantidad de practicas didacticas
posibles mediante herramientas de diagndstico como el multimetro, escaner, osciloscopio,
punta l6gica etc.; sin la necesidad de depender de un vehiculo del estudiante o del docente para
realizar las préacticas didacticas.

Solo se pudo verificar el funcionamiento de sensores que fue posible simular mediante el
uso de potenciometros y principalmente la activacion de los inyectores y de la bobina; en otras
palabras, como un vehiculo que encienda y funcione; pero para que el sistema quede
funcionando por completo en las recomendaciones se detalla lo que esta faltante.

Figura 117.

Osciloscopio Hantek 1008C.

Nota. Herramienta de diagnéstico que permite visualizar las sefiales que se generan por el

funcionamiento de los componentes electronicos.
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Figura 118.

Pinza amperimétrica Hantek CC-65.

Nota. Herramienta de diagndstico que permite medir la corriente de un consumidor
mediante el campo magnético que se genera por el flujo de la corriente, esta pinza permite

mediciones de hasta 65 amperios, suficiente para los resultados que se desean obtener.

CMP

Trigger.

La senal “Trigger” es el pulso de activacion a la base del transistor de poder; por el cual
circula la corriente a masa; pausando la saturacion de la bobina en el primario y generando el

voltaje inducido por el secundario dando como resultado la chispa de ignicion.
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Esta sefial digital proviene de la ECU y solo se activa cuando la ECU recibe las sefiales de
respuesta del sensor dptico al haber movimiento en el distribuidor; esta sefial es un pulso
positivo de maximo 4 voltios como se aprecia en la figura 1109.
Figura 119.

Sefial Trigger.

CH1:Vmax = 3.92V

[EEEl-- 200v

Nota. El osciloscopio se gradud a 2 v/div y 5 ms/div; se obtiene del pin 1 del conector del
distribuidor; es el cable blanco con negro como se muestra en el anexo 6. Todas las sefiales
obtenidas se realizaron con un régimen alto de RPM ya que el pedal de control del motor A/C
que mueve el distribuidor; no es muy preciso ni se puede estabilizar a un régimen de RPM

exacto.

Sefial 360 grados cigtenal.
Esta sefial digital se obtiene del sensor optico dentro del distribuidor; informa a la unidad

de control el giro del ciguefial en grados; es una sefial rapida ya que el disco ranurado tiene
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pequefias perforaciones externas; 360 en total para contabilizar el giro del ciglefal y obtener
las RPM; como se aprecia en la figura 120.

Figura 120.

Sefial 360 grados ciglenal.
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CH1:Vmax = 5.40V

Nota. El osciloscopio se gradu6 a 2 v/div y 200 us/div ya que es una sefial muy rapida. Se
obtiene del pin 4 del conector del distribuidor; cable negro con blanco como se aprecia en el
anexo 6.

Sefal punto muerto superior.

Serial referente para el punto muerto superior de cada cilindro y en especial el del cilindro
namero 1, se obtiene del sensor Optico dentro del distribuidor y es mas lenta ya que el disco
ranurado tiene 4 ranuras internas; una por cada cilindro como se aprecia en la figura 121.

El sensor Optico emite sefiales digitales, su principal caracteristica es que son sefiales

cuadradas.
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Figura 121.

Sefial PMS.

CH1:Vmax = 5.39V

Nota. El osciloscopio se gradu6 a 2 v/div y 200 ms/div ya que es una sefial mas lenta que la
anterior. Se obtiene del pin 3 del conector del distribuidor; cable azul como se aprecia en el
anexo 6.

Sefales del distribuidor.

Del conector distribuidor se obtienen 3 sefiales digitales; “Trigger” para obtener la chispa
de ignicién; PMS para determinar cuando el piston esta en punto muerto superior y la sefial de

360 grados para determinar las RPM, todas juntas como se aprecia en la figura 122.



Disefio y Construccion de Modulo Didactico Integral del Sistema de Inyeccion
Electronica de Motor a Gasolina. 151
Figura 122.

Sefales del distribuidor Nissan B14 1996.
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Nota. Se calibré el osciloscopio a 5 v/div y 5 ms/div; se muestra de arriba hacia abajo la

senal de 360 grados; sefial PMS y el “Trigger”.

Bobina.

Resistencia del primario y secundario de la bobina.

Se realizd la medicion del primario como se aprecia en la figura 123 y del secundario como

se aprecia en la figura 124; mediante el uso de multimetro para confirmar si los valores estan

correctos segun el anexo 15. Ambas mediciones se realizan segun lo estipulado en los anexos

14y 15.
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Figura 123.

Resistencia primario de la bobina.

Nota. El valor est& pasado por 0,5 ohm segun lo especificado por el manual técnico en el
anexo 11; la resistencia del primario debe ser de 1 ohm.
Figura 124.

Secundario de la bobina.

Nota. El valor esta pasado por 300 ohms segun lo especificado por el manual técnico en el

anexo 11; la resistencia no debe ser superior a 10 Kohmes.
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Sefial del primario de la bobina.

Se obtiene del pin nimero 8 del conector del distribuidor; cable color verde segun anexo 6;
con esta sefial se puede verificar el estado de la bobina; mediante la observacion del tiempo de
saturacion o Dwell, pico de voltaje y el colapso de la bobina. Es importante usar un atenuador
de voltaje para la obtencién de esta sefial; ya que se producen picos inductivos de 350 a 450
voltios que pueden dafiar el osciloscopio (Concepcion, 2011).

El Dwell; en espafiol quiere decir angulo de contacto; antiguamente en los vehiculos con
platinos es el tiempo en que los platinos estan en contacto; haciendo circular la corriente por el
primario de la bobina; al momento que ya no hacen contacto por autoinduccion sale un alto
voltaje por el secundario de la bobina (Concepcion, 2011).

En los autos modernos con sistema transistorizado solo se habla del tiempo de saturacion de
la bobina como se aprecia en la figura 132; tiempo en el cual circula la corriente por el primario
de la bobina, quiere decir que es proporcional a la sefial de consumo de corriente de la bobina
como se aprecia en la figura 130 (Concepcion, 2011).

El tiempo de saturacién generalmente oscila entre 2,5 a 3,5 milisegundos ya que si excede
ese tiempo se puede sobre calentar la bobina; como se aprecia en la figura 125 observamos el
tiempo de saturacion de la bobina del modulo didactico esta llegando hasta los 4 milisegundos;
lo que indica que ya esta bobina no estd en su punto 6ptimo; puede ser que este tiempo de
saturacion este un poco mas alto ya que al momento de realizar la medicion las RPM del
modulo didactico estuvieran muy altas (Concepcion, 2011).

El pico de voltaje puede variar segun la cantidad de corriente que puede acumular la bobina
de encendido, el voltaje que hay el sistema de encendido y resistencias en el cableado; este
pico de voltaje debe mantener una relacion de 5:1 con respecto al voltaje del tiempo de

quemado; esta proporcion de altura del pico de voltaje contra la altura de las seccion de
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guemado nos indica que hay una distribucion de energia para intentar alcanzar una eficiencia
de quemado del 100% como se muestra en la figura 126 (Concepcion, 2011).

Figura 125.

Saturacion de la bobina.

MANTEKL008 Verl .0.30 Primary Ignition (Voltage)

CH1:Vmax =419V

Nota. Calibracion del osciloscopio a 100 v/div y 1 ms/div; el osciloscopio tiene la opcion
de mostrar algunas sefiales de ejemplo para comparar y verificar el ajuste de voltaje y tiempo
por division. Se us6 la opcion del cursor para medir el tiempo de saturacion de 4,09 ms.
Figura 126.

Relacion 5:1.

Nota. En color verde el pico de voltaje que abarca 10 casillas, en color azul el voltaje del

tiempo de quemado que abarca 2 casillas; tienen una relacion de 5:1 (Concepcion, 2011).
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El tiempo de quemado como se aprecia en la figura 127; es el tiempo de duracion de la
chispa de encendido que puede oscilar entre 1 milisegundo a 1,7 milisegundos; este tiempo
puede variar segun calibracion de los electrodos en la bujia (Concepcion, 2011).
Figura 127.

Tiempo de quemado.

NANTEK1008 Ver1.0.30 Primary Ignition (Voltage)

e

CH1:Vmax = 419V

__1 | =9 ~AmBOREY e

Nota. Calibracion del osciloscopio a 100 v/div y 1 ms/div; con el cursor verificamos el

tiempo de quemado que es de 1,17 milisegundos.

Sefal del secundario de la bobina.

Con un sensor inductivo del equipo del osciloscopio se puede obtener la sefial del secundario
de la bobina; que es la tension que llega a las bujias, esta tension puede llegar desde los 10.000
voltios hasta los 30.000 voltios como se aprecia en la figura 128; puede variar segun el sistema
de encendido (Concepcion, 2011).

Esta sefial se obtuvo al colocar el sensor inductivo tipo prensa en uno de los cables de bujia.
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Figura 128.

Secundario de la bobina.

CH1:Vmax = 2.30kV

Nota. Calibracion del osciloscopio a 1 Kv/div y 1 ms/div; la sefial se tiene que multiplicar
por 10.000 por configuracién en el osciloscopio; por ende, tenemos 23.000 voltios.
Figura 129.

Sefial de secundario y carga de la bobina.

Nota. Calibracién del osciloscopio a 1 Kv/div y 1 ms/div; con este sistema de ignicion se
observo voltajes de chispa de encendido entre 10.000 y 38.000 voltios; la sefial es muy parecida

a la del primario, pero al ser con sensor inductivo es menos detallada.
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Al momento de obtener la sefial se hizo una relacion entre la carga de la bobina mediante el
uso de pinza amperimétrica y el secundario de la misma; cada carga de la bobina por
consecuencia da como resultado una chispa de ignicion; como se aprecia en la figura 129.

Consumo de la bobina.

Segun el tipo de bobina de encendido puede consumir de 4 a 10 amperios aproximadamente;
en la bobina del modulo didactico se obtuvo un consumo de 7,29 A como se aprecia en la figura
130; esta sefial de carga es la saturacion total en amperios de la bobina; proporcional al tiempo
de saturacion de la bobina como se aprecia en la figura 131.

Figura 130.

Carga de la bobina.

NANTEK1008 Yer1.0.30 Primary Ignition (Current)

CH1:Vmax = 7.29A

Nota. Calibracion del osciloscopio a 2 A/div y 1 ms/div; esta bobina carga 7,29 amperios y

su tiempo de carga coincide con el tiempo de saturacién de la figura 131.
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Figura 131.

Relacion carga y primario de la bobina.

NANTEK1008 Ver] 0.90 Primary Ignition (Voltage)

CH1:Vmax = 418V 6:Vmax = 6.54A
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Nota. La saturacion debe coincidir con la carga de la bobina.
Figura 132.
Detalle sefial primario de la bobina.
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Nota. Usando este método de diagnostico se puede ver el funcionamiento del sistema de

encendido con precision (Concepcion, 2011).
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Inyectores.

Resistencia de los inyectores.

Segun el anexo 16 los inyectores deben tener una resistencia de 10 ohms a 14 ohms;
realizando la medicion con multimetro en todos los inyectores obtenemos 11,5 ohms como se
aprecia en la figura 133.

Este resultado arroja que son inyectores de alta impedancia y que su sistema de control es
el saturado.

Figura 133.

Resistencia de los inyectores.

Nota. La resistencia de los inyectores esta dentro de los valores normales.
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Sefial de inyeccién.

Mediante el uso del osciloscopio se puede observar la sefial de activacion de los inyectores;
comunmente llamada pulso de inyeccion; esta sefial suele tener un pico inductivo de voltaje
alto de aproximadamente 60 a 80 voltios; por lo que se recomienda el uso de un atenuador para
evitar dafios en el osciloscopio.

Se puede observar por el pulso de inyeccion si el transistor de dicho inyector esta
funcionando bien o presenta fallas; que cuando es asi se tiene que llevar la ECU a reparar; el
pulso de inyeccion es proporcional al caudal de combustible que entraria a la cAmara de
combustion.

Durante la obtencion de los resultados se evalu6é que sensores variaban el ancho de pulso
del inyector y solamente se observo resultados mediante la manipulacion del potenciometro
del sensor MAF; simulando un voltaje de salida del sensor MAF de un voltio el pulso es
minimo de 1, 91 milisegundos como se aprecia en la figura 134 y subiendo el voltaje de sefial
del MAF al méaximo que representa 4 voltios; se obtuvo un pulso de inyeccién de 16,1
milisegundos como se aprecia en la figura 135.

Durante el tiempo del arranque de encendido con el motor en frio es normal ver pulsos de
inyeccion de 9 milisegundos; conforme aumenta la temperatura desciende el ralenti y el pulso
de inyeccidn permanece entre 2 a 3 milisegundos.

Los inyectores se controlan mediante PWM (Pulse Width Modulated); ancho de pulso
modulado con frecuencia fija. Durante las pruebas se confirmé también que el consumo no
supera lo indicado por un inyector de alta impedancia; 6sea un amperio como se aprecia en la
figura 136.

Se realizd una relacion del consumo del inyector y del pulso del mismo el cual verifica que

durante su activacion hay consumo de corriente como se aprecia en la figura 137.
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Figura 134.

Pulso de inyeccion minimo.

Oscilloscope

Nota. Calibracion del osciloscopio a 20 v/div 'y 2 ms/div.
Figura 135.

Pulso de inyeccién maximo.

MANTEE1008 Yer1.0.30 Oscilloscope

Nota. Calibracion del osciloscopio a 20 v/div y 2 ms/div.
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Figura 136.

Consumo del inyector.

/
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CH1:Vmax = 1.00A

Nota. Calibracion del osciloscopio a 200 mA/div y 1 ms/div.
Figura 137.

Relacién consumo y pulso del inyector.

Oscilloscope

CH1:Vmax = 977mA

Nota. Debe coincidir el consumo con el pulso de inyeccidn siempre.
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Bomba de gasolina.

Consumo de la bomba de combustible.

La medicion de consumo de una bomba de combustible puede arrojar el estado de salud la
misma; las oscilaciones de consumo como se pueden apreciar en la figura 138 deben
mantenerse dentro de la misma amplitud; de lo contrario arrojaria una bomba de combustible
defectuosa.

La bomba de combustible en el médulo didactico es usada y se sabia previamente que estaba
defectuosa y durante la prueba de consumo se confirmo.

Generalmente las bombas de combustible tienen un consumo de 4 hasta 10 amperios segun
el fabricante; la bomba de combustible del médulo didactico tiene un consumo de 5,72
amperios.

Figura 138.

Consumo de la bomba de combustible.

CH1:Vmax = 5.72A

Nota. Calibracion del osciloscopio a 2 A/divy 2 ms/div.
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Simulador con potenciémetro para sensor ECT (Engine coolant temperature).

Sefal del sensor ECT.

Esta sefial es analdgica y cuando se realiza la inspeccién de la misma con un escaner; al
contar con un motor frio el escaner muestra una grafica ascendente conforme va subiendo la
temperatura del motor hasta mantenerse en temperatura de funcionamiento entre los 75y 80
grados Celsius; como se aprecia en la figura 139.

Al realizar la inspeccion de un sensor ECT con osciloscopio; la sefial generalmente es lo
contrario a la del escaner; conforme aumenta la temperatura desciende el voltaje de sefial como
se muestra en la figura 140, donde al calentar el motor se mantiene a un voltaje de 900
milivoltios en temperatura normal de funcionamiento; el electroventilador se enciende por
debajo de los 900 milivoltios siendo asi una temperatura por encima de los 85 grados Celsius.

En el anexo 9 se muestra la relacion que hay entre la temperatura del motor y la resistencia
que deberia tener el sensor ECT.

Figura 139.

Simulacion del sensor ECT.

Nota. Calibracion del osciloscopio a 1 v/div y 2 S/div; cuando el motor esta frio es una sefial

muy lenta que va ascendiendo conforme calienta el motor.
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Figura 140.

Simulacion del sensor ECT.

Nota. Calibracion del osciloscopio a 1 v/div y 2 S/div; se pueden apreciar algunas

oscilaciones extrafias generadas por el mismo potenciometro; que hay que manipular despacio

para simular esta sefial.

Consumo electroventilador.

El motor eléctrico D/C que simula al electroventilador del motor; no consume la misma
corriente que un electroventilador de un vehiculo convencional; como se aprecia en la figura
141 apenas consume 3,5 amperios; la sefial es solo simbélica la importancia es su consumo de

corriente para fines didacticos.
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Figura 141.

Consumo del electroventilador.
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CH1:Vmax = 3.50A

Nota. Se obtiene el consumo usando la pinza amperimétrica y ajustando el osciloscopio a 1

A/divy 1 ms/div.

Simulador con potenciometro para sensor Mass Airflow Sensor (Sensor de flujo de
aire).

Seiial del sensor de flujo de aire.

Realizando un diagndstico en un sensor MAF en un motor convencional; se revisa las
oscilaciones que se generan al acelerar el motor ya que al abrir la mariposa de aceleracion con
el pedal entra aire al motor y al cerrar la mariposa de aceleracion se detiene el flujo de aire;
creando estas ondulaciones ascendentes y descendentes por cada vez que aceleremos el motor

como se aprecia en la figura 142.
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Figura 142.

Simulacién del sensor MAF.

Nota. Calibracion del osciloscopio a 2 v/div y 2 S/div; un tiempo muy lento para lograr

simular la sefial.

Simulador con potenciometro para sensor TPS Throttle Position Sensor (Sensor de
posicion de la mariposa de aceleracion).

Sefal del sensor TPS.

Esta sefial se genera al presionar el pedal de aceleracion creando un movimiento en el cuerpo
de aceleracion; el sensor censa este movimiento informando a la ECU esta posicidn; esta sefial
es proporcional al flujo de aire registrado por el MAF ya que de ambas sefiales se informa la
ECU para la aceleracién y para la desaceleracion como se aprecia en la figura 143; asimismo
se confirmo que al acelerar el motor A/C simulando un descenso en compresién con altas RPM

si el TPS registra posicién del pedal no acelerado sumado a un flujo bajo de entrada de aire por
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el sensor MAF se corta por completo el pulso de inyeccién ya que el motor va en compresion
y no necesita combustible.

Figura 143.

Simulacién del sensor TPS.

Nota. Calibracion del osciloscopio a 2 v/div y 1 S/div; un tiempo muy lento para lograr

simular la sefial; cada oscilacion refleja una apertura de la mariposa de aceleracion.

Simulador con potenciémetro para sensor IAT Intake air temperature sensor (Sensor
de temperatura del aire en admision).

Seiial del sensor IAT.

Este sensor informa a la unidad de control la temperatura del aire en la admision para que
la ECU asi mismo calcule la densidad del aire; ya que para una inyeccion mas precisa es
necesario saber la densidad del aire; a mayor temperatura menor densidad y menor combustible
a inyectar; por contrario a menor temperatura hay aire mas denso; por consecuencia mas

combustible permitido a inyectar, como se aprecia en la figura 144 simulacion.
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Figura 144.

Simulacion del sensor IAT.

P U S /—

Nota. Calibracién del osciloscopio a 1 v/div y 2 S/div; sefial lenta muy parecida a la del
MAF ya que por cada aceleracion hay flujo de aire frio que enfria al sensor.

Simulador con potenciémetro para Sensor EGR Exhaust Gas Recirculation sensor

(Sensor de temperatura del aire en admision).

Sefial del sensor EGR.

Cada vez que la unidad de control activa el solenoide de la EGR entra aire caliente a la
admision, esta diferencia de temperatura en la admision es la que registra este sensor como se
aprecia en la figura 145; para informar a la ECU que hay un funcionamiento correcto por parte
de la electrovalvula.

Esta sefial es de un voltaje de 4 voltios cuando el solenoide no est4 funcionando a ralenti y
de aproximadamente 1,5 voltios o inferior cuando entra a funcionar por encima de las 2000
RPM; con la condicion que el motor esté en temperatura de funcionamiento; cabe aclarar que

esta electrovalvula no se coloco en el modulo didactico y queda para proyectos futuros.
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Figura 145.

Simulacién del sensor EGR.

e AT i PP B A AV DA AP A e

Nota. Calibracion del osciloscopio a 500 mV/div y 2 S/div; sefial sélo para referencia didactica.

Consumo general del sistema.

Consumo total del sistema.

Usando la pinza amperimétrica se midié el consumo total del médulo didactico que llega a
los 18,3 amperios como se aprecia en la figura 146; activando todos los componentes
incluyendo el electroventilador; solamente el consumo del motor A/C no esta incluido ya que
no esta conectado a la fuente de poder D/C.

Se coloca la pinza amperimétrica en el cable que esta antes del llavin; donde esta colocado
el fusible principal de 30 amperios; es importante aclarar que al usar la pinza amperimétrica
tiene direccion del flujo de corriente que si se coloca al revés la sefial puede estar errénea; en
el caso de los consumos principales la sefial es solo de referencia la importancia radica en el

consumo que indica el osciloscopio.
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Figura 146.

Consumo total del modulo didactico.

CH1:Vmax = 18.3A

[EEEl-- 10.04

Nota. Calibracion del osciloscopio a 10 A/div y 5 ms/div.

Consumo linea directa de alimentacion.
Consumo de 8 amperios como se aprecia en la figura 147; en el cable de color negro con
rojo que alimenta de tensién a los inyectores, el condensador de la bobina y a la ECU por el

pin 38 como se aprecia en los anexos del 1 al 6.
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Figura 147.

Consumo linea principal.

CH1:Vmax = 8.01A

Nota. Calibracion del osciloscopio a 5 A/div y 1 ms/div; esta sefial se parece a la carga de
la bobina ya que esta linea llega al condensador de la bobina que acumula tension y atentia
picos de voltaje; al estar conectado al primario de la bobina como se aprecia en el anexo 6; se

comparte la sefial de carga.

Consumo linea directa de ignicion.

Consumo en el cable de ignicion de color negro con amarillo que llega al pin 20 de la ECU;
se obtiene una corriente muy baja de 188 miliamperios como se aprecia en la figura 148; ya
que es el voltaje al girar en el llavin a ignicion en un vehiculo avisando a la unidad de control

que ya esta en ignicion.
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Figura 148.

Consumo linea ignicion.
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CH1:Vmax = 188mA

[EER] - 200mA

Nota. Calibracion del osciloscopio a 200 mA/div y 1 ms/div.

Consumo linea directa del relé principal ECCS.

Consumo de 2 amperios como se aprecia en la figura 149; en el cable blanco con azul como
se muestra en los anexos del 1 al 6; da tension a la unidad de control por el pin 70 del conector
de la ECU y alimenta el relé principal ECCS; este relé da tension a la ECU por los pines 56 y

61, al conector del sensor MAF y al sensor optico en el distribuidor.
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Figura 149.

Consumo relé ECCS.
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CH1:Vmax =2.01A

Nota. Calibracion del osciloscopio a 500 mA/div y 1 ms/div.
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Discusion

En este apartado se hara una comparacion de los resultados obtenidos del modulo didactico
con los resultados de otras tesis y también la relacion de la implementacion de bancos
didacticos para el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Mediante el uso de un banco de pruebas 0 modulo didactico; “fue mas facil practicar los
conceptos estudiados al observar el funcionamiento de los componentes” (p. 120) como lo
menciona Vidal K. y Moreira M. (2014) permite un aprendizaje més didactico; lo que favorece
la comprension del estudiante.

Al realizar este mddulo didactico se asentaron los estudios aprendidos durante estos 4 afios
como estudiante de la Universidad Internacional UISEK, compartiendo este mismo resultado
Ordofiez J. y Ulloa P. (2011) aseguran que; “lograron verificar cada uno de los conceptos
aprendidos durante el tiempo de estudiante” (p. 136).

Los bancos didacticos permiten entender de mejor manera las ensefianzas de los docentes;
resaltando la importancia de la educacion, pero la practica eleva mas el nivel del estudiante;
como mencionan Gonzalez C. y Burneo L. (2013) “la construccion de un médulo didactico y
las préacticas que permite facilitan en gran manera un mejor aprendizaje” (p. 97).

Con este médulo didactico se ahondd en el uso del osciloscopio mejorando la compresion
de las sefiales de un motor; como lo mencionan Ordofiez J. y Ulloa P. (2011) “se pudo realizar

un estudio mas profundo de las sefiales de los sensores que el motor utiliza” (p. 136).
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Conclusiones

Disefio del médulo didactico; cumpliendo con la idea de simular la inyeccion de un vehiculo
a gasolina y la idénea ubicacion de sus componentes.

Interconexién de los componentes seleccionados; logrando su funcionamiento vy
verificacion del estado técnico de cada uno.

Construccion del modulo didactico integral del sistema de inyeccion electrénica de motor a
gasolina; mediante el disefio establecido y verificacion del correcto funcionamiento.

Comprobacién de las sefiales mediante el uso de la herramienta de diagndstico
osciloscopio; se obtuvieron las principales sefiales de un vehiculo con inyeccién electronica
como: sefial de Trigger para el transistor de poder; sefial punto muerto superior, sefial RPM
ciglienial, sefial del pulso de inyeccidn, sefial del primario de la bobina, sefial del secundario de

la bobina, sefal del sensor TPS, sefal del sensor ECT y sefial del sensor MAF.
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Recomendaciones.

Se recomienda mejorar el sistema que mueve al distribuidor; ya que actualmente el
pedal y motor A/C de méquina de coser empleado; se calientan y no permiten
estabilizar bien las RPM del sistema; puede construirse algun modulo que regule de
mejor manera el motor A/C tipo potenciometro y lograr una aceleracion y
desaceleracion del sistema més estable.

Terminar las conexiones eléctricas faltantes y colocar: la valvula de minimo IACV-
ACC, el solenoide de EGR, el solenoide de control de tiempo VTC (Valve Timing
Control Solenoid), el Knock-Sensor e instalar el sensor CKP.

Construir modulos electronicos que puedan simular las sefiales de los sensores de
oxigeno y agregarse a la pizarra; ya que el sistema necesita la sefial del sensor de
oxigeno nimero 1 para poder entrar en lazo cerrado.

Detallar como futuro proyecto como funcionan los correctores de mezcla para
disminuir al maximo la emisién de gases contaminantes.

Agregar el conector DCL de diagndstico de 16 pines OBD Il y usar el escaner para
diagnosticar todo el sistema y sus componentes.

Instalar medidores de voltaje y amperaje de pantalla digital para cada sensor y
actuador para mejorar el médulo didactico.

Instalar interruptores para simular fallas en: lineas de pulso de inyeccidn, linea sefial

CMP, linea sefal Trigger y linea sefial 360 grados.
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Anexo 3. Diagrama eléctrico del motor Nissan B14 1996.
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Anexo 7. Diagrama eléctrico del electroventilador de Nissan B14 1996.
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Anexo 8. Teoria y operacion de la inyeccion de Nissan B14 1996.

1996 Nissan Sentra

Powertrain Diagnostics & Repair | Engine Performance | Theory & Operation | ENGINE
CONTROLS - THEORY & OPERATION 1.6L

FUEL DELIVERY

Fuel Pump

The electnc in-tank fuel pump is tumed on by the ECM. Fuel pump is activated when ECM supplies the missing voitage or ground signal
throwgh the fued pump relay. Fuel pump will be energzed by the ECM fior up to 5 seconds when ignition is first tumed on, during cranking
and during running. Fuel pump will be de-energized about one second after engine stops.

Fuel Pump Relay
Fued pump relay receives current from battery or from the ignition switch when switch is in the OM position. Relay is energized when a
ground is supplied at ECM terminal Mo. 3. This causes relay contacts to close, delivering battery voltage fo the intank fuel pump.

Fuel Pressure Regulator

Fued is defivered to the injector from the in-tank electnic fuel pump. Fuel pressure at the injector is requiated by the fuel pressure regulator,
located in the fuel refum line between the injector and the fuel tank. The pressure regulator is a sedled unit divided into 2 chambers (fuel
and spring) by a diaphragm. The fued chamiber receives fuel twough e inlet side from the injector fuel ral. The spring chamber is
connected to intake manifold vacuum.

Avacuum-operated diaphragm inside the regulator maintains fuel pressure at a specific ange, faking into consideration changes in engine
load. At idle, intake manifold vacwem is high, causing the diaphragm fo be pulled down, allowing excessive fuel fo be retumed to the fuel
tank. As the throtie is depressed, intake manifold vacuum decreases, allowing diaphragm regulator spring to overcome manifold vacuum,
causing diaphragm to block fuel returning to fuel tank. This causes an increase in fuel pressure.

FUEL CONTROL

Feedback System
ECM calculates base injection pulse width by processing signals from the CMP sensor and mass arflow sensor. After receving signals
from sensors detecting engine conditions, ECM adds fuel enrichment (preprogrammed inbe the controd unit) to the base injection width fo
obtain optimum fusl mixture for all cperating conditions. Fuel enrichment is always available during warm-up, starting, off idle, heavy load
and when engine temperature is great.
Fudd injection system incorporates mixture ratio feedback. It is designed fo maintain a precise mixturs ratic. Through input signals from the
heated oxygen sensor, ECM can adust airfuel mtic to optmally control exhaust emissions and engine performance. This function takes
place during closed loop operation. ECM continuously menitors itseff to stay within an acceptable emissions cutput range. Howeser, this
feedback system can be ovemdden and will operate in open loop when one or more of the following conditions exist

» Starting.

= Engine andior ceygen sensor cold.

+ Driving at high speeds or under heavy load.

+ Omypen sensor monitors a boo nch condifion for over 10 seconds.

+ Fuel shutoff solencid s activated.

« Vehicle is decelerating.

» EGR temperature sensor is malfunctioning.

Fuel Injector
The fuel injector is a small elaborate solencid. The ECM sends a duration signal to the injector, which in tum cpens to high pressure fuel
supplied by the fuel pump.

Sequential Fuel Injection [SFI)
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Anexo 9. Rango de sensores de Nissan B14 1996.

SENSOR RANGE CHARTS

Sensor operating range information can help determine if a sensor iz out of calibration. An out-of-calibration sensor may not set a trouble
code, but it may cause driveability problems.

NOTE: Perform all voltage tests using a Digital Volt-Ohmmeter (DVOM) with a minimum 10-megohm input impedance, unless
stated otherwise in test procedure. To identify ECU terminals, see wiring diagram in the WIRING DIAGRAMS article.

CRANKSHAFT POSITION SENSOR RESISTANCE - @ 77°F {25°C)

Application Ohms
1.6L Engine (With AT) 166-204
1.6L Engine (With MT) 432-528

ENGINE {COOLANT) TEMPERATURE SENSOR RESISTANCE

Temperature *F {*C) Ohms
B8 (20) 2100-2800
122 (50) G80-1000
176 (BO) 300-330
184 (80) 238-260

EXHAUST GAS TEMPERATURE SENSOR RESISTANCE

Temperature *F {*C) Ohms

212 (100) 76,770-93.830

INTAKE AIR TEMPERATURE SENSOR RESISTANCE

Temperature *F (*C) Ohms
88 (20) 2100-2800
122 (50) G80-1000
176 (B0) 300-330
184 (80) 235-260

KNOCK (DETONATION) SENSOR RESISTANCE - @ 77°F (25°C)
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Anexo 10. Rango de sensores de Nissan B14 1996.

Sentra 500,000-620,000

MASS AIRFLOW SENSOR VOLTAGE TEST 2

Application Volts 2 With KOED Volts At Idle

Sentra Less Tham 1.0 1.0-1.7

"Values are approximate and vary with engine RPM.
? Key On, Engine OF.

OXYGEN SENSOR OPERATING RANGE

Application Violts
Front Coygen Sensor About 3560
Rear Ciygen Sensor About 5560

OXYGEN SEN5SOR HEATER ELEMENT RESISTANCE - @ T7°F {25°C)

Application Ohms
Front HO25 3.3-8.3
Rear HOZS 5.2-8.2

POWER STEERING OIL FRESSURE SWITCH

Condition Continuity
Steering Unloaded (Mot Tuming Steering Wheel) No
Steering Loaded (Turning Steering Wheel) fes

THROTTLE POSITION SENSOR RESISTANCE TEST 1

Application Wire Colors kiZhms

Santra Yellow & Black 0840

" Ensure resistance changes when opening/closing throttle.
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Anexo 11. Rango de componentes del sistema de ignicion de Nissan B14 1996.

IGNITION COIL

IGNITION COIL RESISTANCE - Ohms @ T7°F (25°C)

Application Primary

Secondary

Senfra 10

10,000

HIGH TENSION WIRE RESISTANCE

HIGH TENSION WIRE RESISTANCE

Application Ohms
Plug Wires 30,000 Maximum
Cail Wire 7000 Maximum
SPARKPLUGS
SPARK PLUG TYPE
Application NGK
Sentra BKRSE-11

SPARK PLUG SPECIFICATIONS

Application Gap In. (mm)

Torque F. Lbs. (N.m)

Sentra [039-043 (1.00-1.10)

1422 (20:29)
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Anexo 12. Descripcion y operacion del sistema de emisiones de Nissan B14 1996.

1996 Nissan Sentra

Powertrain Diagnostics & Repair / Engine Performance |/ Fault Isolation /| ENGINE
CONTROLS - TESTS W/CODES 1.6L

DESCRIPTION & OPERATION

MALFUNCTION INDICATOR LIGHT

The Malfunction Indicator Light (MIL) is located on instrument panel and is labeled CHECK ENGINE. The MIL will illuminate if the ECM
detects a failure of a OBD-1I emission related component. When this occurs, a Diagnostic Trouble Code (DTC) will be set into ECM
EMoTY.

When a malfunction has been detected in 2 consecutive drive cycles, the ECM will turm on the MIL and store a DTC in memory. One:
exception is if a misfire malfunction is detected that may damage catalylic converter, the MIL will illuminate or flash immediately and DTC
will be zet. If the zame malfunction is not detected for 3 consecutive drive cycles the ECM will tum MIL off. The DTC will remain in ECM
memory for 40 drive cycles, if fault does not recur OTC will be purged from ECM memary.

If MIL remains on during engine cranking, it could indicate the ECM is not receiving CMP signal or the MIL circuit is shorted to ground.
MIL blinks there may be a severe misfire being detected by ECM. To tum MIL off after a repair, a ECM reset command from the scan tool
must be sent, or 3 consecutive drive cycles must be completed without any detected malfunction. See DRIVE CYCLES. If MIL never
illuminates, check MIL circuit for opens and shorts. See the WIRING DIAGRAMS article.

DIAGNOSTIC TROUBLE CODES (DTCs)

The Engine Control Module (ECM) monitors several different engine control circuits. If a malfunction oceurs, ECM will record a Diagnostic
Trouble Code (DTC). The next time engine is started and the same malfunction is detected ECM will turn on MIL signaling a DTC is in ECM
MEMOTY.

After 3 consecufive drive cycles without a malfunction, ECM will tum off MIL, however DTC will be stored in ECM memory. f ECM does not
detect a that fault for 40 drive cycles, OTC will be purged from ECM memory. ECM will purge a DTC for a misfire or fuel trim malfunction
when fault is not detected for 80 drive cycles of engine with engine speed, coolant temperature, ete. similar to when malfunction first
occurred.

Hard faults cause MIL to illuminate and remain on unil the malfunction is repaired. If light comes on and remains on (light may flash) during
vehicle operation, cause of malfunction must ke determined. If a sensor fails, ECM will use a substitute value in its calculations to continue
engine aperation. In this condition, vehicle iz functional, but driveability will be affected.

FREEZE FRAME DATA

When a DTC is stored, ECM will also record and store engine operating conditions when malfunction occurred. This information is refemred
to as freeze frame data. Freeze frame data will be stored in ECM memory uniil cleared, with the exception of the occumence of an engine
migfire or fuel trim malfunction. When a misfire of fuel trim fault occurs, freeze frame data will be updated with the most cument information
regarding these failures. Freeze frame data cannot be acceszed uging MIL. Freeze frame data available is:

= Engine coolant temperature.

= Engine speed.

» Vehicle speed.

« Long term fuel compensation (long term fuel tim - displayed as percent).
= Short term fuel compensation (short term fuel trim - displayed as percent).
+ Fuel control condition:

* Open or closed loop.

« Malfunction of rear 025.

» Calculated load value (displayed as percent)

» Diagnostic Trouble Code (DTC) during data recording.
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Anexo 13. Descripcion y operacion del sistema de ignicion de Nissan B14 1996.

SFlvehicles can operate in one of 2 injection modes: simultaneous or sequential. In simultaneous injection mode, fuel is injected info all
cylinders at same time. In sequential injection mode, injectors are triggered in spark plug firing order. Fuel injection operates in sequential
mode under most conditions. Fuel injection will shift from sequential to simuitaneous mode under following conditions: when engine speed
i less than 300 RPM, when engine temperature is less than 140°F (60°C), and during starfing.

If mass airflow sensor maffunctions, ECM will enter fail-safe mode. In fail-safe mode, fuel injection is determined from intemal defauit tables
based on throttle position. During fail-safe mode, engine speed is limited fo less than 2000 or 3000 RPM, depending on model. When the
engine reaches this maximum RPM, it will not o faster, indicating the fail-safe system is in effect and vehicle needs servicing.

IGNITION SYSTEM

NOTE: Vehicle uses a Light Emitting Diode (LED) Camshaft Position (CMP) sensor. For additional information on operation, see
INPUT DEVICES under COMPUTERIZED ENGINE CONTROLS.

DISTRIBUTOR IGNITION (DI) SYSTEM

Acamshaft position sensor mounted inside the distributor monitors engine speed and piston location. See Fig_2 . Signals created by
camshaft position sensor are sent to the ECM.

Power Transistor & Ignition Coil(s)

Power fransistor uses ignition signals received from ECM to frigger ignition coil. Power for ignition coil(s) is supplied through the ignition
switch.

IGNITION TIMING CONTROL SYSTEM

The ignition system controls ignition timing by matching vehicle operating conditions to preprogrammed fiming advance and retard
specifications. These parameters are stored in the ECM memory. The ECM uses input from the camshaft and crankshatt sensors, coolant
and various other sensors to determine advance requirements.

Ignition timing is controlled by the ECM according fo engine operating conditions. Optimum ignition timing for various driving condtions is
preprogrammed and stored in the ECM. ECM receives and processes electrical signals from various sensors to determine present driving
conditions. ECM will then select optimum timing signal for the present conditions and send voltage signal to the power transistor to conrol
fiming advance and defonation refard operation (if equipped).

Ignition Timing Retard
See KNOCK SENSOR (KS) under INPUT DEVICES under COMPUTERIZED ENGINE CONTROLS.
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Anexo 14. Descripcion de componentes de la inyeccion de Nissan B14 1996.

FUEL PRESSURE
Begin basic diagnosis of fued system by determining fusl systemn pressure. [ fuel pume is inoperatee, check fuel purmp fuse. K fuse is okay,
see FUEL SYSTEM in the SYSTEMCOMPONENT TESTS articke. See WIRING DIAGRAMS srtiche for specic circuit or wire color

WARNING: Always releve fuel pressure before disconnecting any fesl Injection-reiated component. DO MOT allow fued to contack
angine of elecincal COMPonens. IT CONMEcng fuel Pressure gauge to fuel System without using a "T° connecior, DO NOT
operate fusd pump for more than a few seconds. Operating fusl pump longer than a few secands under this condition can
damage fuel pump.

. To relieve fuel system pressure, remose fuel pump fuse. Start engne, and allow it to run unil it stalls. Crank engine 2 or 2 more
times. to verify all presswre has dissipated.
2. Tum ignition off. Install fuel pump fuse. Connect fuel gauge betwesen fuel filter outiet and fuel tube wsing a "T” connector. Disconnect
electrical conmector at fuel pressure regulator controd sclenoid valee (if equipped).
3. Start engine. Check fuel ine cormections for leaks. Check fuel pressure with engine idiing. Disconnect vacwum hose from pressure
regulator. Recheck fusl pressure.

4. Compare fuel pressure readings on pressune gauge with specifications in FUEL PRESSURE table. Release fuel system pressure as
described in step 1). Disconnect fuel pressure gauge. Reconnect feel lines. Start engine and check for fuel leaks.

REGULATED FUEL PRESSURE

Bppiication &t kils WD Vacuum psl (kEicm2 ) &t s Wi Vacuwm pel (kgicm2 |

Senta 43 (3.0} 34 {2 4)

IGNITION CHECKS

DISTRIBUTOR IGHITION
To determine cause of no-spark condition, perfiorm following tests inorder grven. Dewiabion from this procedure may cause false diagnosis
and replacement of non-defective components.

Spark

Check for spark at coil wire and each spark plug wire using spark tester. DO MOT crank engine continuowsly for more than 2 seconds.
Inspect secondary coil wire for arcing while tesiing spark at plugs. Check electrical connections at Camshaft Position (CMP) sensor,
ignition coil and power transistor

Ignition Coil Power Source
1. Disconnect ignition cod 2-pin connector. Tum ignition on. Check for voltage at specified wire teminal. See IGNITION COIL POWER
SOURCE TERMINAL IDENTIFICATION table.

2. f voltage is present, go to POWER TRAMNSISTOR. i woltage is not present, check continuity of entire cincuit between battery and
sgnition coil, mcluding fusible link and ignition switch.

IGNITION COIL POWER SOURCE TERMINAL IDENTIFICATION

Application Wirs Color

1.6L ElackWhita

Power Transistor

For power transistor system testing, see P1320, IGHNITION SIGHAL in the TESTS WCODES article. For power transistor component
testing. see IGHITION SYSTEMS in SYSTEMCOMPOMENT TESTS artice.

Ignition Coil Resistance

1. I ignition coil malfuncton is suspected, carefully inspect external housing for bumed spots indicating secondary circuit arcing to
primary or ground circwits. Disconnect ignition cold praimary 2-pin connecior
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Anexo 15. Descripcion de componentes del sistema de ignicion de Nissan B14 1996.

2. Using an ohmmeter, check resistance between primary connector terminals. Check resistance between secondary tower and
positive terminal of coil primary connector. Positive terminal is identified by wire color in IGNITION COIL POWER SOURCE
TERMINAL IDENTIFICATION table. If either resistance is not as specified, replace ignition coil. See appropriate IGNITION COIL
RESISTANCE table.

IGNITION COIL RESISTANCE - Ohms @ 77°F (25°C)

Application Primary Secondary

Sentra 1.0 10,000

Camshaft Position (CMP) Sensor
1. CMP sensor is located inside distributor. If a fault is present in CMP sensor, see P0340, CAMSHAFT POSITION (CMP) SENSOR in
the TESTS W/CODES article.

2. To test CMP sensor, remove distributor. Leave wiring harness connected. Using a voltmeter, connect negative lead to ground and
alternately connect positive lead to 1° signal terminal and 120°/180° signal terminal. See CMP SENSOR INPUT SIGNAL
TERMINALS table. See appropriate CMP sensor self-diagnostic test in the TESTS W/CODES article.

3. Measure voltages at both terminals while rotating distributor by hand. Voltage should fluctuate between 0-5 volts. If either voltage
signal does not fluctuate between 0-5 volts, check harness for short or open circuit. If no problems are found, replace CMP sensor.

CMP SENSOR INPUT SIGNAL TERMINALS

Application 1° Signal 120°/180° Signal

Sentra 3 4

Anexo 16. Caracteristicas del regulador de combustible e inyectores de Nissan B14 1996.

FUEL SYSTEM

FUEL PUMP

REGULATED FUEL PRESSURE

Application At Idle W/O Vacuum psi (kglem2 ) At Idle W/ Vacuum psi (kglem2 )

Sentra 43(30) 3 (24)

FUEL INJECTOR RESISTANCE

Fuel injectors should have resistance value of 10-14 ohms.
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Anexo 17. Definicion de cada pin de la ECU Nissan Sentra B14.

194

TER-
MINAL
MG,

WIRE
COLOR

|‘
g ITEM
{

CONDITION

DATA
(DG Valtags)

WWiB

I Ignition signal

Engine is ru nn@

e

0.2 - 0.5V

L il spead

Engine speed is 2,000 rpm

_EEII‘IE s nenning. i
.E_ — |

Approximately 0.5W"

EYA

Ignitian cheack

Engh‘ﬂ s running.

ldle zpaad

Approximadely 124"

Tachomater

{Engine is rul'un'.:'lg.I

|

Idle speed

Approximataly 0.4~

ECCS relay (Self-shut-
off)

i

| [Engine s running.
| Ngnition switch “0FF"|

— Fer & few asconds afier fering igrition
| switch “OFF"

o1V

lignitian switch “OFF"|

L & few saconds passad after tuming ignltion
switch “OFF”

BATTERY VOLTAGE
{11 - 14V)

PU
(AT
mades)

| AT chack signal

[lgriticn switeh "ON"|

Engina iz run.'1ing.|

1.0-8.0V

B/P

Fuel purmp relay

[lgritien switch "ON"

For & seconds after turning ignition switzh
::D‘NI:

Engine is running.|

0.07 = 020V

| (lonitian switch "ON"|
I

— Mora than § secands a‘ter tuming igrition
| switch “ON"

BATTERY VOLTAGE
[ (71 - 14%)

0

ECCE grourd

Engine Tz runring.|
e .

— |die speed

|
| Engine ground

13

madets)|

Caolirg fan relay (High)

[Engine s runing |
Caeling fan Iz nol cperating

|
| BATTERY VOLTAGE
(11 - 14}

AGinG 15 PUning.

Coaling fan (High) is oparating

Q.67 - 00

14

LER

Cooling fan ralay (Low)

|Engine & FUrREng.
Cooling fan s nod operating

e — —— — — —

_|El'lgil‘rE is rumning.

l Coaling f&n [Low) is oparating

BATTERY VOLTAGE
(1 = 14v)

0.07 - 010V

*Average voitsge for pulse signal (Actual pulse signal can ba confirmed by oscillozcope.)

Nota. Detalle de los pines, nimero de terminal, color de cableado, que es, condicion y

voltaje (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Anexo 18. Definicion de cada pin de la ECU Nissan Sentra B14.
TER-
WIRE DATA
MIMAL COLOR ITEM SOMDITION (DG Valtags)
Wi,
Engine Is running.
L Both A/G switch and blower switch are 0.08-02v
15 |G Air conditicner ralay “an®
iEnﬂiI‘IEI is runnifg. BATTERY VOLTAGE
AIC swilch is "OFF™ (11-18)
[gnition switch "0 Approximately BOmY
Malfunction Indicator — -
18 OPL | e [Engine s running. BATTERY VOLTAGE
L e spaed {11 - 1Y)
|Enging iz running.
19 ] ECCS ground - Engina ground
Idle speed
gnitien switch 'TFE"J Approximately oV
208 Start signal _ — BATTERY VOLTAGE
{lgriticn switch "START™| (11 - 14V)
Both air conditionsr switch and blower Approximately OV
29 RiL Air conditionar awitch swilch are "ON" (Comprassor aperatas)
Englnie s running.| BATTERY VOLTAGE
Air condlitianer swilsk is "OFF™ 1= 14w
[lgnition switch "ON"|
Meutral position switch Giear pesition iz "Neutral position” (MT Appraximately 0V
(MT modals) miedals)
2 | GOR | | ohibitor switch (AT @ear position is "N" or "P" (AT models)
medslc) Fgnliion switch "ON" BATTERY VOLTAGE
Excapt tha above gear position {11 - 14v)
Igrition switch "ON™
| '_4 0.35 - 0.88Y
Accalarator pedal releasad
23 k4 Throitle position sansar -
|ign|t|n:|r| awitch “CIN"l
Approximataly 4
Accelerator pedal fully depressed
Engine is running.
Approximately O
o5 lsm Power stearing oil pres- Stoaring whael ks baing turned
sure suicn
Approximataly BY
Steering whael iz not being fumed
Enging is runming. Approsimately 1.8 -
2, 2] PLYR | Vehicle speed sensor 2.4
Slowly ratafing front wheels [AC voltags)
“Average voliage for puise signal (Actual pulse signal can be confimed by cecllloscope.)

Nota. Detalle de los pines, numero de terminal, color de cableado, que es, condicion y

voltaje (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Anexo 19. Definicion de cada pin de la ECU Nissan Sentra B14.
T 1
TER- [
WIRE - [ ; DATA
MIMAL | ITEM CONDITION [
COLOR | DS Valkage)
MO, |
[fgritlen switch "0
i‘ T Approdimataly 0.4
I it — Accelerator pedal relsaszad
a3 iR Throtlle position sensar - —
| slgnal lgriian swiich =0
| e Approxirately 3Y
i — Apcaleraior padal fully depressad
| [ignftian zwhch "CFF oy
3E | BR | lgnition switch BATTERY VOLTAGE
! [gnitian swich “OM" .
| | 11 - 14V)
| | [Engime i running.
a8 B ECCS ground | — - Engine ground
| Idls speed
4 L Camehaft position sen- Engine is munring, - Approximately 2.7
44 L zor (Refzrence signal) idie spesd ! (AC volage]
! ' Engine ground
Erglne is runring. Proba this termingl wit
43 |B ECGS ground (Probs this terminal with
| idle spaed = tegtar probe when
! measuring.)
49 B Cemahaft position aen- Engine s running. Approximalaly 2.7
45 =N sor [Position signal) — Ide spesd (AC vellage)
| Erging i running.
- W | Front heated oxygen — ) ] 0 - Approximately 1.0V
4 i | sen=ar — ARer waming up sufficiantly and angine (parindically change)
| soeed iz 2000 rpm
I
[ | [Engine & running. | (Warm-up cancition)
i | 1.3-17V
l— |dle =osad
47 oR Wase air flow gensor i —
| Egi’ne is running. | (Warm-up condition)
] | 1.7 -2V
| . Enging speed I 2,000 rom
e ) -
| Mass al flow . =NGINe is renring. | farm-ug sandition)
aw oW fass alr flow senso T 0.005 - 0.02Y
| groun = e spead
I Tnrotle position senaor
49 2L o s Igniticn gwitch “0R” imatehy 5%
—— ggniti . 0rd | Apprax hy B
Engine (3 runring.| (Wa-m-up condition) i
50 =] Sensers ground N 00T - Doy
i — ldia spaed |
| - a4V
51 BEY !E."nqine conlant tempara- aﬂﬁﬁlﬁj ! D.utpm 1-'T:|I[age varies
| fura sensar ] | with angine coolant tam-
| | - paraturs.
[. I Enging 1= runni"n_r|_|
. Hear heatad axygen [ . N -
2w sensor L e wanm'ag up sufficiently and engine 0 - Approximateiy 1.5Y
| saead 5 2,000 rom
*Aarage voliags for pulse signal (Actual puisa signal can be confiFmet by escilloscope.)
“Cruring the on-boasd glagnosis for the open circuit, apprex. 1.5 - &Y will aapser. This i@ not & malfunction,

Nota. Detalle de los pines, numero de terminal, color de cableado, que es, condicion y

voltaje (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Anexo 20. Definicion de cada pin de la ECU Nissan Sentra B14.
TR | RE ‘ DATA,
M;Jl\éﬁ.l_ '|CCILDF'€ ITEM COMDITION {DC Violtage)
|
ca w Grankshall posltion sen- | Engine__is rur.nir.‘-g_. (BT M ranga, MIT Mautral) Whare thar 04"
=l
i sor {OBD) | e speed (Alr conditiorer switch “OFF") | IAC voltage)
i — - -
! Engine is running.
54 |w | Krock sansor e 20 - 3.0W
| | Idle speed
56 | WA | I BATTERY VOLTAGE
B WiR | Povear supply for ECM _.gnlhl:!n switchy "OMN (11 - 14V
N MGANE 1& running.
58 LB Data fink connector for ’F S
GaT Idle spead [GST is disconnectsd)
[Engine Is running. | {Wanm-up conddion)
l—I—] Less than 4,54
Idla spaed
62 R'B EGA temperature sersar — —
[Engine Is running.| (Mam-up condition}
0-1.8vy
| EGH system is oparating
- 5.00
i Intaks air tamparature Cutput voltage vares
& | RY SEnsar with intake air tampara-
tura.
54 e Engine iz running. Approximatehy 0V
i Data link connector for — -
g5 GYIL COMSULT 1_ Idle speed (CONSULT is connected and Appraximatery £ - 8V
g8 | Gw temed on) Approximataly 3.5v*
T Wik Powear aupply {Back-up) Ignition Ew.-it-_:h "OFF" ﬁi‘rri:::} VOLTAGE
Approximately 5 - 14
ldle speed
101 | 88 IACY-BAC valve [ Engine = rurmirg.
i Stearing wheal |s being tumad 5OV
Air conditioner is oparaling
Headlamps are in high position ]
102 |RB | Injector No. 1 ’
104 | G/B | Injecior No. 3 R BATTERY VOLTAGE
T Engine is running 1.4
1a7 Y¥IB ] Injechor Mo, 2 (11 = 14¥)
108 |UB | Injecior No. 4
[Engne Ts runring. | {Warm-up ecnditon) | BATTERY VOLTAGE
0 | EGR vahe & canister Engine spasd is 2,000 rpm (11-14v)
conlral sclenald valve [Engine is running.| (Wam-up condition] |
'—[— = | 0o - 0.1
| Idle spead
[Engine T running. ;
106 | B ECCS ground |' Engine ground
ldle spead

“Average voltage for pulse signal (Actual pulse signal can be confirmed by ascillescope.)

Nota. Detalle de los pines, numero de terminal, color de cableado, que es, condicion y

voltaje (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Anexo 21.

Definicién de cada pin de la ECU Nissan Sentra B14.

TER-

WIRE DATA
El NDITION
MINAL |0/ op ITEM CONDITIO (DC Voltage)
NO.
Rear heated oxygen [Ignition switch "ON"| )
108 | RYY Approximately 0.2V
sensor heater Engine is running. o 4
11 B Rear heated oxygen F 0.02 - 0.07V
sensor heater ground Idle speed
112 | B ECCS ground Engine ground
— [dle speed
BATTERY VOLTAGE
113 | WiL Current return L 11 1E4V OLTAG
Idle speed (11 - 14V)
|Engine is running.
Approximately 0.2V
o Front heated oxygen Engine speed is below 3,200 rpm
115 R - -
sensor heater BATTERY VOLTAGE
L Engine speed is above 3,200 rpm (11 -14v)

|Engine is running.
118 | B ECCS ground Engine ground
Idle speed

Nota. Detalle de los pines, nimero de terminal, color de cableado, que es, condicion y

voltaje (Repaircenter TechAdvisor Home, 2023).
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Anexo 22. Manual de uso.

1) Antes de conectar la fuente de poder asegurarse que el Ilavin de encendido esté en la

posicion de “off”.

Nota. Llavin de encendido.

2) Al conectar la fuente de poder asegurarse con multimetro cuanto voltaje esta

proporcionando; mantener el rango de 12 a 14 voltios.

3) Revisar que todos los potenciometros estén en su posicion de minimo, en especifico el
del sensor MAF; ya que si este potencidmetro da paso a mas de 5 voltios podria

quemarse algiin componente de la ECU.
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Potenciometro del Sensor MAF; aumenta el voltaje en sentido horario 0sea antes de

encender el sistema debe estar totalmente en sentido antihorario.

Nota. Potencidémetro del Sensor MAF.

El potenciometro del sensor MAF regula el voltaje de 0 a 12 voltios; la sefial que se simula
va desde los 0,8 voltios hasta maximo los 4,5 voltios, si sobrepasa ese voltaje podria dafiar la
ECU. Puede marcar en la pizarra cual es el tope de 4,5 voltios usando un multimetro; también
puede observar en pleno funcionamiento al apretar el pedal y girando del minimo hacia la
derecha del potenciometro MAF; observar la entrega de los inyectores desde la mas minima
entrega de combustible hasta que la apertura es casi directa; detenerse en ese punto que serian

los 4,5 voltios de sefial méaxima, no sobrepasar ese limite de entrega de combustible.
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Potenciometro sensor EGR; aumenta voltaje en sentido horario, como simulamos un sensor
NTC, puede estar totalmente en sentido horario e ir girando en sentido antihorario, no hay
riesgo de dafio a la ECU con este potenciémetro. Entre més se gire en sentido antihorario se

simula aire mas caliente.

Nota. Potenciémetro sensor EGR.
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Potenciometro sensor IAT; aumenta voltaje en sentido horario, como simulamos un sensor
NTC, puede estar totalmente en sentido horario e ir girando en sentido antihorario, no hay
riesgo de dafio a la ECU con este potenciémetro. Entre més se gire en sentido antihorario se

simula aire mas caliente.

Nota. Potenciémetro sensor IAT.
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Potenciometro sensor ECT; aumenta voltaje en sentido horario, como simulamos un sensor
NTC, puede estar totalmente en sentido horario e ir girando en sentido antihorario, no hay
riesgo de dafio a la ECU con este potenciémetro. Entre mas se gire en sentido antihorario se
simula refrigerante mas caliente hasta encender el electroventilador estariamos simulando los

85 grados Celsius aproximadamente.

Nota. Potenciémetro sensor ECT.
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Potenciometro sensor TPS; aumenta el voltaje en sentido antihorario entonces para simular

una mariposa de aceleracion mas abierta se gira en sentido antihorario. No hay riesgo de dafio

a la ECU con este potenciometro.

—

Nota. Potenciémetro sensor TPS.

4) Revisar que el combustible (agua con aceite tres en uno) esté por encima de la bomba
de combustible para evitar que se caliente.

5) Revisar que el deposito de los inyectores esté limpio, ya que si hay polvo se mezclara
con el combustible que va de regreso al depo6sito principal, aunque el sistema tiene filtro
de combustible es mejor revisar.

6) Revisar que los interruptores de fallas estén encendidos.

7) Conectar el motor A/C.

8) Girar la llave en posicion de ignicion.

9) Apretar el acelerador del motor A/C para accionar el médulo didactico.



