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RESUMEN

Disefio y construccion de un Banco Didactico Funcional del Sistema de
Inyeccion CRDI

El sistema de inyecciéon CRDI presenta dificultades para su mantenimiento y reparacion,
por falta de conocimiento ¢ informacion sobre su funcionamiento. La tesis desarrollada
proporciona informacion practica y técnica del sistema CRDI para un motor Hyundai J3,
atreves de un documento. Ademads incluye una tarjeta de adquisicién de datos hecha a la
medida que permite digitalizar las sefiales de los sensores del sistema y visualizarlos en
una PC. Por medio de este trabajo se logré obtener el banco didéctico con el motor y la

tarjeta electronica funcionando perfectamente con su respectivo documento de respaldo.

(e,

Guillen Solano Fredy Vinicio Ing. Pablo Segarra

Moscoso Ramirez Martin Alberto



N4 ABSTRACT

Design and construction of a didactic functional bank CRDI injection system

The CRDI injection system presents difficulties for its maintenance cycle. It also presents repair
difficulties due to lack of knowledge and information concerning its functional operation.
Graduation work provides practical and technical information about the CRDI system for
Hyundai CRDI J3 engine through a document. It also includes a data acquisition card, tailored to
digitalize the signals from the sensors in the system and displayed on a PC.
As a final result of this work we managed to get the bank didactic with the engine and the

electronic card working perfectly with their respective supporting document.

S/

Guillen Solano Fredy Vinicio In érez

e

Moscoso Ramirez Martin Alberto
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO

FUNCIONAL DEL SISTEMA DE INYECCION CRDI
INTRODUCCION

CRDI (Common Riel Direct Inyection) es un sistema de inyeccion electronica de
combustible para motores diesel, en este sistema el diesel es aspirado directamente
del deposito de combustible a una bomba de alta presion y ésta a su vez lo envia a un
conducto comun para todos los inyectores y por alta presion al cilindro. Este sistema
fue desarrollado por el grupo automovilistico italiano Fiat. La industrializacién la
llevo a cabo Bosch. El primer vehiculo en equipar dicho sistema fue el Alfa Romeo
156 con denominacion JTD. Es esencialmente igual a la inyeccion multipunto de un
motor de gasolina, en la que también hay un conducto comin para todos los
inyectores, con la diferencia que en los motores a diesel se trabaja a una presion

mucho mas alta.

En los ultimos afos, la tecnologia diesel dio un gran salto con el sistema de Riel
Comaun. En este caso la bomba no inyecta el diesel al cilindro, sino que alimenta a
muy alta presion (200 a 2000 bares) una rampa de inyeccion en donde estan alojados
los inyectores. El control de la cantidad de diesel a inyectar depende de una
computadora que comanda los inyectores. El trabajo que a continuacion se expone
consiste en la implementacion de un banco didactico funcional del sistema de
inyeccion CRDI en el cual permite a los usuarios manipular de forma préctica y
técnica los elementos que componen dicho sistema, pudiendose digitalizar las sefiales
de los diferentes sensores y actuadores de dicho sistema, por medio de una tarjeta
electronica de adquisicién de datos operada por un microcontrolador 18F2550.
Ademas se incluye la recopilacion de un archivo de posibles fallas con su
procedimiento de diagnostico, que servira de guia para solucionar problemas que se

pueden presentar en un sistema de inyeccion CRDI.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_de_combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_de_combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_di%C3%A9sel
http://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
http://es.wikipedia.org/wiki/Fiat_Group
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosch
http://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Romeo
http://es.wikipedia.org/wiki/JTD
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_gasolina
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CAPITULO I
EL SISTEMA DE INYECCION CRDI

1.1 Introduccion

El sistema de inyeccion CRDI representan el futuro de los motores diesel. Su
diferencia con la inyeccion convencional esta en que la presion de inyeccion es
independiente de la velocidad del motor. Ademas, funciona con una inyeccion
previa, luego con una inyeccion principal y, en algunos casos, con una inyeccién
posterior, todas ellas dirigidas por una computadora que regula segun el tiempo de
inyeccion la cantidad de diesel inyectado directamente al cilindro. La inyeccion
previa sirve para preparar una mejor combustion, menos retardada y, por lo tanto,
menos ruidosa, la inyeccion posterior sirve para reducir los contaminantes Oxidos

nitrosos.

En relacion a los sistemas de inyeccion convencionales, el sistema de inyeccion
CRDI permite ajustar con presicion, el caudal inyectado, el avance, la presion de
inyeccién, en funcion de las necesidades del motor, mejorando de esta forma el
consumo de combustible. En la siguiente figura 1.1 se observa de forma esquematica

los componentes del sistema de inyeccion CRDI.
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Figura 1.1 El sistema de inyeccion CRDI

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-13

1. Tanque de combustible

2. Filtro de combustible

3. Cafierias de combustible de baja presion

4. IMV. Actuador de llenado de la bomba de alta presion
5. Bomba de alta presion

6. Caferias de combustible de alta presién

7. Riel

8. Inyector

9. Cafierias de retorno de combustible

10. ECM. Mddulo de control del motor

A los componetes antes descritos se los puede dividir en sistema de baja presion y

sistema de alta presion cuyo detalle se describe a continuacion
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1.2 Sistema de baja presion.
Con una presion maxima de 6 bares esta constituido por los siguientes elementos.

1.2.1 Tapa de combustible.

Es la encargada de realizar un cierre hermético en la entrada del depdsito de
combustible, consta de dos valvulas: una de presién que evita la descarga de
vapores hacia la atmdsfera y mantiene la estanquidad dentro del depdsito. La

otra valvula es la encargada de controlar la depresion al interior del depdsito.

1.2.2 Deposito de combustible.

Esta fabricado de un material plastico de alta densidad ya que no se corroen y
tienen cero emisiones. Va situado en la parte posterior lateral del vehiculo y lo
mas bajo posible para reducir el centro de gravedad. Con una capacidad
aproximada de 22 galones en su parte interior consta de un redstato para
mantener informado al conductor del nivel de combustible restante en el
depdsito. Posee tres cafierias una como ventilacién, el retorno y la linea de
alimentacion. En el interior del tanque esta provisto de placas para evitar que el
combustible produzca oleajes.

1.2.3 Cainierias de combustible.

Encargadas no solo del traslado del combustible sino también de la conexion
entre los diferentes sistemas de alimentacion, estas cafierias las podemos
encontrar en forma rigida y flexible las mismas que son utilizadas dependiendo

de la zona en la que se localicen en el vehiculo.

Las cafierias rigidas pueden ser de materiales como: acero al carbono, acero
inoxidable y aluminio, las mismas que tienen una forma predeterminada. Son
muy resistentes y disipan bien la electricidad estatica que se produce en la
circulacion del combustible, la principal desventaja es que con presencia del

agua producen corrosion. Las cafierias flexibles estan formadas por un tubo de
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neopreno o nitrilo envuelto por una malla de fibra aramida® y por una camisa de

silicon o nylon que resiste muy bien a la abrasion

1.2.4 Elementos filtrantes.

Descripcion

La principal funcién que tiene el filtro es la de proteger al sistema de inyeccion

dicha proteccion la realiza en las siguientes etapas:

1. Separando y almacenando las impurezas del diesel para evitar cualquier
contaminacion del sistema.

2. Separando y almacenado el agua, que se encuentra naturalmente presente en
el diesel.

3. Evacuando el aire presente en el circuito del gas-oil.

En la figura 1.2 se puede ver la composicion interna de un filtro de combustible

empleado en sistemas de inyecciéon diesel.

Emulsion despues
de la bomba Combustible filtrado

Separacion de
particulas y

aalomeracion
de gotitas de agua

Diesel puroc con
gotitas de agua

Red hidrofuga

Volumen de acumulacion de agua

Figura 1.2 Composicion interna del filtro

Fuente: http://www.mahle.com/C12570B3006C0D49/
CurrentBaseLink/W26JNLY2692STULES. Acceso 7 de diciembre del 2010

! Aramida, es una abreviacion del término “aromatic polyamide” y designa una categoria de fibra
sintética
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La figura 1.3 muestra la apariencia externa del filtro de combustible empleado

para el motor Hyundai J3.

Figura 1.3 Filtro de combustible

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-13

El elemento de filtrado puede tener dos tipos de estructura:
1. Enrollada
2. Plegada

Los filtros de estructura enrollada mostrados en la figura 1.4, estan compuestos
por elementos inmovilizados dispuestos en rodillo. El diesel cruza el tubo y
penetra su estructura porosa, las particulas son paradas y almacenadas en la
superficie del tubo. Esta tecnologia ya no se utiliza ya que su tiempo de vida Util
es limitada debido a su principio de filtrado, ademas la sensibilidad de los
sistemas de Riel Comun ha hecho posible la aparicién de un nuevo disefio de los

elementos filtrantes conocida como la estructura plegada.
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Figura 1.4. Filtro de estructura enrollada

Fuente: http://www.widman.biz/Productos/combustible-usados.html.Acceso 8 de julio del
2011

Los filtros con estructura plegada mostrados en la figura 1.5, estan colocados
en espiras para mejorar la capacidad de filtracion ya que el diesel es filtrado en
el momento en que cruza completamente el filtro. La constitucion del elemento
filtrante se basa en una combinacion de celulosa y de diferentes fibras
artificiales. Generalmente la fibra de la parte superior del filtro es un polimero
que se encarga de filtrar las particulas grandes asi como de parar el agua
presente en el diesel. La segunda fibra es una celulosa que permite retener las

particulas mas pequefias.

Figura 1.5Filtro de estructura plegada

Fuente: http://www.widman.biz/Productos/combustible-usados.html.Acceso 8 de julio del
2011



http://www.widman.biz/Productos/combustible-usados.html
http://www.widman.biz/Productos/combustible-usados.html
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La separacion del agua.

La filtracion del agua es realizada por el polimero presente en el elemento
filtrante. La misma no puede cruzar dicho elemento gracias a las propiedades
repulsivas y a los dimensionamientos de las esporas del polimero. En funcién de
la calidad del diesel, DELPHI recomienda la utilizacion de un filtro con las

siguientes caracteristicas:

e Filtro de separacion de agua con colector para el diesel de buena calidad.

¢ Filtro de separacion de agua cuyo colector debe estar equipado con un sensor
de agua para el diesel de calidad media.

¢ Filtro con separador de agua independiente y colector equipado con sensor

de agua para el diesel de mala calidad.

1.2.5 La bomba de transferencia?

En la figura 1.6 se muestra la bomba de transferencia, que es la encargada de
aspirar el combustible desde el deposito atreves del filtro y enviarlo a la bomba
de alta presion, con una presiéon de transferencia (aproximadamente 6 bares)

mediante una bomba de paletas que se compone de las siguientes partes:

Aspiracion
Expulsion 1}

Rotor

Paletas :
Excentrica

Figura 1.6 Bomba de transferencia

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L13

2 DELPHI, Manual Common Riel, Principios de Funciénamiento, pp. 3-11
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e Un rotor arrastrado por el eje de la bomba de alta presion.

e Una excéntrica fijada en el cuerpo de la bomba de alta presion.

e Una placa provista de dos agujeros alargados: el orificio de aspiracién y el de
expulsion.

e Cuatro paletas repartidas a 90 grados, cada paleta estd impulsada contra la

excéntrica mediante un muelle helicoidal.

Funcionamiento.

En la figura 1.7 se describe el funcionamiento de la bomba de transferencia

considerando el espacio situado entre el rotor y dos paletas sucesivas:

ouT

Figura 1.7Funcionamiento de la bomba de transferencia

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L12

Cuando este espacio esta en la posicién 1, el volumen es minimo. Las variaciones de
volimenes en funcién del angulo de rotacién del rotor son muy bajas. El rotor
efectla un cuarto de vuelta en sentido anti horario. El espacio anterior se encuentra
en la posicion 4. El orificio de aspiracion esta descubierto. EI volumen delimitado
por este espacio aumenta rapidamente. La presion dentro de este espacio disminuye

bruscamente, teniendo lugar la aspirado del diesel en este espacio.

La rotacion continda, se encuentra en la posicion 3. Los orificios de aspiracion y de
expulsién se obturan (se cierran). EI volumen delimitado por el rotor, la excéntrica y
las dos paletas es maximo. Las variaciones de volimenes en funcion del angulo de

rotacion del rotor son muy bajas
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La rotacion del rotor continta. El rotor se encuentra en la posicién 2. El orificio de
expulsién esta descubierto, el volumen delimitado por el rotor, el estator y las paletas
disminuye rapidamente. La presion dentro de este espacio aumenta bruscamente. El

diesel es expulsado a presion.

La presion de transferencia aumenta en funcion del régimen del motor ya que la
bomba de transferencia es arrastrada por el eje de la bomba de alta presion. Una
valvula de regulacion permite mantener la presion de trasferencia a un valor casi
constante de aproximadamente 6 bares en todo régimen del funcionamiento del

motor, reenviando una parte del diesel a una parte de la bomba.

Caracteristicas de la bomba de transferencia®
e Presion de regulacion 6 bares
e A 300 rpm 90 litros/hora
e A 2500 rpm 650 litros/hora

e Capacidad de aspiracion 65mbares a 100rpm

1.3 Sistema de alta presion.

Con presiones que van desde un rango minimo de 200 bares en ralenti hasta un
maximo de 2000 bares a plena carga es considerado la parte medular del sistema

CRDI y esta integrado por los siguientes elementos.

1.3.1 El riel.

El riel que se muestra en la figura 1.8 es un acumulador de presion, localizado
después de la bomba de alta presion, constituye una reserva de diesel a alta
presion para los inyectores. El conjunto del riel esta constituido por:

1. El cuerpo.

2. Entrada de alta presion proveniente de la bomba.

* DELPHI, Manual Common Riel, Principios de Funcionamiento, pp. 3-12
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3. El sensor de presion del riel.

4. Salida a los inyectores.

e Salidas a los ihyectores

%

Entrada de alta presion

Cuerpo del riel
= Sensor RPS

Figura 1.8 La Riel de inyeccion

Fuente: Creacion de los autores

1.3.2 Bomba de alta presion.

En la figura 1.9 se muestra la bomba DFP1 empleada en el motor Hyundai J3
que se describe a continuacion. Esta bomba de alta presion recobra el concepto
de la leva y de los pistones radiales que ya demostrd su crédito en las bombas
rotativas DPC y EPIC. Sin embargo, el eje de transmision y el anillo de leva
forman un Gnico y mismo conjunto. Este ultimo arrastrado por cadena o correa,
gira alrededor de la cabeza hidraulica que es fija. Asi, se suprimen los problemas
de estanqueidad dindmica, ya que la alta presion se genera en la parte fija de la

bomba.

Para los motores que necesitan un caudal importante, la bomba esta equipada
con dos capas desfasadas angularmente 45 grados. Este desfase permite reducir

los picos de par y las fluctuaciones de presion en el riel.
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La leva de cuatro I6bulos es idéntica alas de las bombas rotativas
convencionales, pero como la bomba ya no determina la inyeccion, es posible
alargar la fase de bombeo con el objetivo de reducir efectivamente el par de

arrastre, las vibraciones y el ruido

'Salida de combustible
a alta presion

{ -

“J

Figura 1.9 Bomba de alta presion DFP1

Fuente: Creacidn de los autores

Alimentacién de la bomba.

La bomba de transferencia aspira el diesel desde el depdsito a través del filtro de
combustible y a su vez lo expulsa hacia la entrada de la bomba de alta presion a
una presion casi constante llamada presion de transferencia de aproximadamente
6 bares. En este punto el actuador de llenado (IMV) de la bomba de alta presion,
gue se encuentra situado justo antes de la bomba de alta presién permite
controlar la cantidad de diesel enviado hacia los elementos de bombeo ajustando
la seccion de paso. EI Modulo de Control del Motor es quien determina el valor
de la corriente que hay que enviar a la bobina del actuador de llenado, para
obtener la seccion de paso requerida para alcanzar la presion solicitada en
funcion de las condiciones de funcionamiento del motor. Cuando la demanda de
presion disminuye la corriente en la bobina del IMV aumenta reduciendo el
caudal de entrada a la bomba de alta presién ocurriendo el caso inverso al ser

necesario una mayor presién. Como se muestra en la figura 1.10
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E Actuador de llenado ~ Limitador de alta
‘f‘ / presion
1

tD——=—=11)|

Bomba de transferencia Bomba de alta presién

Vilvula de
retorno

Vilvula de|
llenado

I

Filtro

-
Deposito de combustible

Figura 1.10 Circuito de alimentacién de la bomba de alta presion

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-11

Principio de bombeo.

En la etapa de llenado, los rodillos se encuentran en contacto con la leva por
medio de los muelles helicoidales colocados en las dos partes de cada pistén. La
presion de transferencia de 6 bares es la necesaria para abrir la valvula de
admision y separar a los émbolos sumergidos, de esta manera el espacio libre

existente entre los dos émbolos de inmersién se llenan de diesel.

Los émbolos son empujados unos hacia otros cuando los rodillos
diametralmente opuestos, encuentran de forma simultanea el perfil de ataque de
la leva, con lo que la presién aumenta rapidamente en el espacio comprendido

entre los dos émbolos sumergidos como se muestra en la figura 1.11.
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Espacio muerto

Entrada del diesel

— Muelles -
Figura 1.11 Embolos de la fase de bombeo

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L14

Cuando la presion es superior a la presion de transferencia, la valvula de
aspiracion se cierra. La presion se vuelve superior a la presion que reina en el
riel haciendo que la valvula de descarga se abra, en este momento el fluido bajo

presion es expulsado hacia el riel, como se muestra en la figura 1.12.

Diesel
comprimido

Valvula de

.....

descarga abierta —*

/| | salida del

\ N\ 0 e
A N J/ 4 H .
A \\E_‘_‘g ‘o /o diesel alariel

Figura 1.12 Valvula de descarga abierta

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L14
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Valvula de aspiracion y descarga.

En la figura 1.13 se puede ver la vélvula de aspiracion con més detalle. Esta
valvula empieza atrabajar cuando el diesel que es aspirado por la presion de
transferencia empuja la valvula, de este modo el diesel ingresa en el cuerpo del
elemento de bombeo. Con el efecto de la presion de transferencia los dos
émbolos que se encuentran sumergidos son separados. En el momento en el que
los rodillos simultaneamente encuentran el perfil de ataque de la leva, la presion
aumenta rapidamente en el cuerpo del elemento de bombeo. En este punto la
valvula de aspiracion se cierra debido a que la presion del elemento de bombeo

es superior a la presion de transferencia.

Entrada del diesel

Hacia el elemento de bombeo
Figura 1.13 Vélvula de aspiracion y descarga cerrada

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L15

En la fase de aspiracion la esfera de la valvula de descarga estd sometida a
presion del riel en su cara exterior y a la presion de transferencia en su cara
interior. Dicha esfera reposa en su asiento asegurando de esta manera la
estanqueidad del cuerpo de bombeo. Cuando los dos rodillos diametralmente
opuestos encuentran los perfiles de ataque de la leva, los émbolos sumergidos se
acercan y la presion aumenta rapidamente en el cuerpo de bombeo. Cuando la
presion en este elemento se vuelve superior a la presion en el riel la esfera se

encuentra en desequilibrio y en consecuencia se abre (la tension del muelle es
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despreciable ante los esfuerzos de presion). Finalmente el diesel es expulsado

hacia el riel a alta presion, como se muestra en la figura 1.14.

Cara interior

~+—Cara exterior
Muelle —

TNAS A

Figura 1.14 Vélvula de aspiracion y descarga abierta

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L15

Lubricacion y Refrigeracion de la Bomba.

Mientras exista la circulacion del diesel tanto la lubricacion como la
refrigeracion se encuentran garantizadas, ahora bien para un buen desempefio y
funcionamiento de la bomba se requiere de un caudal minimo necesario de
50litros/hora.

Puesta en Fase de la Bomba.

En los sistemas de inyeccidn convencionales las bombas de inyeccion aseguran
la presion y la distribucion del diesel a los diferentes inyectores, debido a esto es
indispensable que la bomba se encuentre sincronizada de tal forma que las
inyecciones se produzcan en el lugar deseado del ciclo. Esto no acurre con la
bomba DFP1 del sistema de Riel Comin ya que la misma no asegura la
distribucion del diesel, de tal forma no es indispensable poner en sincronizacion

la bomba con relacion al motor aunque existe dos ventajas si se sincronizara.

1. Permite sincronizar las variaciones de partes del eje de levas y de la bomba

disminuyendo con esto las tensiones en la correa de distribucion.
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2. Permite mejorar el control de la presion sincronizado los picos de presion
producidos por la bomba con las caidas de presion generadas por cada
inyeccion. Esta puesta en fase mejora la estabilidad de la presion. Lo que

contribuye a reducir la diferencia en los cilindros.

Curva de Presion Maxima de la Bomba DFP1

El objetivo es poder alcanzar una presion de 200 bar en 1.5 revoluciones de la
bomba (3ra compresion) para lograr la presion suficiente para que el motor
encienda. Esto depende del volumen del sistema de inyeccion, como definicion
del riel, longitud de los tubos etc. A continuacién se presenta en la grafica 1.15

la curva de presion maxima de la bomba DFP1

CURVA DE PRESION MAXIMA DE LA BOMBA DFP1

1800

1600 -

” \

7 \
wl/ \
200 \

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

L )
L 4
L ]

b

.

Presion de la riel (bares)

Revoluciones del motor

Figura 1.15 Curva de presion maxima de la bomba DFP1

Fuente: Creacién de los autores
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1.3.3 Valvula limitadora de presion (PLV.- Presure limiter valve)

Localizada en la bomba de alta presion, permite limitar mecéanicamente la
presion avalores que oscilan entre 1850 y 2250 bares de la bomba de alta
presion. Esta valvula libera la presion cuando el actuador de llenado (IMV) no
estd activo o el retorno de los inyectores no es el correcto. Este limitador de
presidn no se encuentra presente en las bombas que tienen un actuador de
descarga en el riel ya que la funcion de descarga esta asegurada por este

actuador. La siguiente figura 1.16 muestra la valvula mecanica PLV.

Vilvula PLV
| _._ :accionada mecanicamente

Figura 1.16 Valvula limitadora de presion

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-18

1.4 Sensores del sistema CRDI.

En esta etapa se describird la ubicacion, diagrama de conexién y los valores
referenciales de voltaje y temperatura de los sensores que intervienen en el sistema

CRDI segun corresponda al sensor.

1.4.1 Sensor de temperatura de combustible (FTS.- Fuel Temperature
Sensor)
El sensor FTS se encuentra ubicado en la bomba de alta presién censando la

temperatura del combustible que se dirige a la riel, el mismo que se compone de
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una capsula NTC cuya resistencia varia en funcion de la temperatura del
combustible, dicha sefial en forma de voltaje llega a la ECM para que la misma
haga las modificaciones necesarias para un funcionamiento 6ptimo del motor.
En la figura 1.17 se encuentra la ubicacion del sensor FTS en la bomba de alta

presion.

Figura 1.17 Ubicacion del sensor FTS en la bomba DFP1

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-24

Diagrama de Conexion
En la siguiente figura se muestra el diagrama de conexion y los terminales entre

el sensor FTS y el conector 2 de la ECM

Diagrama del circuito

F1s ECM
2 [E03-2)
{55-Masa
1 {ED3-2) i
@ [H_Senal del
FTS
33| a7 |41 [5 [4s [53 [ 67 [e1 |68 |08 72| 77
iﬂj 138 |42 % |50 | @] 58 | &2 [86 70| 74 |78
FTS “3134151‘5s53a?r1?5u
D5 |40 |44 (48 |82 |56 |60 |54 [Em 72| Ta | &0
ECM

Figura 1.18 Diagrama de conexion del sensor FTS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-51
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1.4.2 Sensor de Flujo de la Masa de Aire (MAF.- Mass Air Flow)

Figura 1.19 Ubicacién del sensor MAF

Fuente: Creacion de los autores

Ubicado entre el filtro de aire y el colector de admisién como se muestra en la
figura 1.19, la funcién de este sensor radica en medir la cantidad de masa de aire
aspirada que ingresa al motor. Su funcionamiento se basa en una resistencia
conocida como hilo caliente, el cual recibe un voltaje constante siendo calentada
por éste, alcanzando una temperatura de aproximadamente 200°C con el motor
en funcionamiento. La resistencia del hilo varia al producirse un enfriamiento

provocado por la circulacion de la masa de aire aspirada.

Mediante la informacion que este sensor envia a la ECM, y tomandose en cuenta
ademas otros factores como la temperatura del aire aspirado, puede determinar
la cantidad de combustible necesaria para los diferentes regimenes de
funcionamiento del motor. Asi, si el aire aspirado es de un volumen reducido la

ECM reducira el volumen de combustible inyectado.

Integrado al sensor MAF se encuentra el sensor de temperatura de aire admitido
(IAT intake air temperature), como el que se muestra en la figura 1.20. Que es el
encargado de medir la temperatura del aire que ingresa al motor mediante un
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NTC (coeficiente negativo de temperatura), cuyo funcionamiento se traduce al

variar la resistencia del NTC por cambios de temperatura.

MAF

Figura 1.20 Sensor MAF de hilo caliente

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-temperatura/curso-
sensores-temperatura.pdf, Acceso 15 de Diciembre 2010

Diagrama de conexion
En la figura 1.21 se muestra el diagrama de conexion y los terminales del sensor
MAF e IAT hacia el conector 2 de la ECM.

Diagrama del circuito

MAFS ECM
2 (292 L5 Masa
-2 (9921 Sefial IAT
E—L’yl]j j (E82) 157 Voltaje ﬂ.E
" referencia
1 ! (E03-2) (78 Seiial
Rele principal
3|37 41|45 |49 |53 |57 |81 |65 |68 | T3
EET 48 |50 |54 |58 &2 |68 |TD | T4
H”lﬂﬂ'!'l&!!ﬂﬂﬂ?ﬂﬂ-
3|40 |44 |48 |52 |56 | 60 |84 TH | 80
ECM

Figura 1.21 Diagrama de conexién del MAF

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-38
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Voltajes de referencia

Con la ayuda del multimetro en el terminal nimero 2 del conector del MAF se
mide los diferentes voltajes de referencia en ralenti, media carga y plena carga,

que son los siguientes y que a continuacién se muestran en la tabla 1.1.

REGIMEN DEL VOLTAJES DE REFERENCIA (V)
MOTOR
RALENTI 1.8

MEDIA CARGA 3.4

PLENA CARGA 3.8

Tabla 1.1 Voltajes de referencia del MAF

Fuente: Creacién de los autores

Forma de Onda.
En la figura 1.22 se muestra la curva de la masa de aire aspirado en

kilogramos/hora versus el voltaje de sefial.

CURVA DE LA MASA DE ATRE

f = —

Voltaje de salida (V)

[=]

L=

] 100 6o 400 500 600 ]
Masa de aire aspirado (Kg/h)

Figura 1.22 Forma de onda del MAF

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-50
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1.4.3 Sensor de posicion del arbol de levas (CMP.- Camshaft position

sensor).

Figura 1.23 Sensor CMP

Fuente: Creacion del los autores

El sensor de posicion del arbol de levas se encuentra en la parte posterior del
motor a la altura del cabezote como se muestra en la figura 1.23. Trabaja segln
el principio Hall. Palpa una corona dentada que se encuentra en el arbol de
levas. Mediante la rotacion de la corona dentada, se modifica la tension del
circuito integrado Hall que se encuentra en el cabezal del sensor. Esta tension
cambiante es transmitida a la ECM, donde se evalla para determinar los datos
necesarios como por ejemplo, para distinguir la posicion en la que se encuentra
el cilindro 1 del cilindro 4 al comparar la sefial del CMP con la del CKP

sincronizando de mejor manera la inyeccion®.

Diagrama de Conexion
En la figura 1.24 se muestra el diagrama de conexion y terminales entre el
sensor CMP y el médulo ECM

* PROGRAMA MASTER EN ELECTRONICA AUTOMOTRIZ, Electricidad y electronica,
mediciones eléctricas, nuevos dispositivos, pp. 8
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Diagrama del circuito
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Figura 1.24 Diagrama de conexion del CMP

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-72

1.4.4 Sensor de posicion del cigtefial (CKP.- crankshaft position)

Figura 1.25 Sensor CKP

Fuente: Creacion de los autores

Ubicado a la altura del volante motor como se muestra en la figura 1.25, este
sensor de tipo inductivo trabaja con una sefial alterna, la misma depende de la
palpacion de una corona dentada que se encuentra en el volante motor. Mediante

la rotacion de la corona dentada, la amplitud y la frecuencia de esta sefial son
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directamente proporcionales a la velocidad de giro del motor. Esta sefial
alternante es transmitida a la ECM para que la misma las evalué y haga las

correcciones necesarias para el funcionamiento arménico del motor.

Diagrama de Conexion
En la figura 1.26 se muestra el diagrama de conexion y terminales del sensor de

posicion del ciguefial y el conector 2 de la ECM.

Diagrama del circuito cou
CKP3 -
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— = CEP
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NI - S— [aca [ #1 [ 25 [0 [=a [57 81 [#a [6a |72 |77
1000 M= 2aaarEa0s:
1% ¢l £
CKPS 313 [aa]ar |51 [ || ea [er|ma |75 |0
58|25 | 44 |48 |52 | 58 |62 |64 [ea |72 |78 |8

Figura 1.26 Diagrama de conexién del CKP

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-68

1.4.5 Sensor de posicion del acelerador (APS.- Accelerator position sensor)

o J

_,iqnsor de posicion del acelerador

Figura 1.27 Sensor APS

Fuente: Creacion de los autores
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En la figura 1.27 se muestra el sensor APS con el que funciona el motor
Hyundai j3.Tradicionalmente en la mayoria de los vehiculos se ha empleado un
cable de acero o un mecanismo de varillas para mover la mariposa de
aceleracion y lograr controlar la marcha el auto. Actualmente ese tipo de
mecanismo esta desapareciendo. En el pedal del acelerador se ha colocado un
sensor de posicion del acelerador (APS) que no es otra cosa que dos
potenciometros que trabajan de manera inversa, cuya finalidad es conocer la
ubicacién exacta (ralenti, media carga y plena carga) del pedal en todo
momento, esta informacion es enviada a la ECM. EI primer potenciometro varia
de OV a 5V y el otro de 5V a 0V, con el fin de tener mayor precision y
seguridad, pues si en todo momento la suma de ambas sefiales no es de 5 voltios
se ha presentado un dafio en alguno de ellos. Cuando la ECM no recibe
correctamente la sefial de alguno de los dos sensores de posicién o cuando se
quita el conector del cuerpo de aceleracion, dejando la llave de ignicion en ON,
la ECM no tiene forma de determinar la posicién de ralenti, haciendo que el
motor no sobrepase las 2000 RPM mientras que en otras ocasiones arranca y se
apaga.

Diagrama de Conexion

En la figura 1.28 se muestra el diagrama del conexién del sensor APS

Diagrama del circuito

APS ECM

Voltaje de

APS 1 . .
b 'EBG‘J_E referencia

{ //:,_2_. _EBNE Sefal APS1
\
] § [E03-1)
= : Hz Masa
APS 2 1 [ED31y Voltaje de

1% referencia
L] [E03-1)

( //D i [i1 Sefial APS2
4 [ED3=1]

[iz Masa

1|5 |#®
N
.‘..l':

13| w7 |5 |28
4|8 |32 |26

.,
[=[s

B
=

pL1a L &
[ 18 x-]a: 8

ECM

M

Figura 1.28 Diagrama de conexién del APS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-46
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Voltajes de referencia

Con la ayuda del multimetro en el terminales 3 y 6 del conector del APS se mide
los diferentes voltajes de referencia en ralenti, media carga y plena carga, que

son los siguientes que se muestran en la tabla 1.2.

REGIMEN DEL VOLTAJES DE REFERENCIA |[ VOLTAJES DE REFERENCIA
MOTOR TERMINAL 6 (V) TERMINAL 3 (V)
RALENTI 05 45

MEDIA CARGA 25 25

PLENA CARGA 45 05

Tabla 1.2 Voltajes de referencia del APS

Fuente: Creacién de los autores

Formas de onda

En la figura 1.29 se presenta la forma de onda que generan los potenciémetros
del APS1 y APS2, como se indico anteriormente estos potenciometros trabajan
de forma inversa con variaciones de OV a 5V y de 5V a 0V, esto con la finalidad
de que la ECM pueda identificar los valores proporcionados por cada sensor
cuya suma tiene que ser el valor de variacion del voltaje que aproximadamente
es de 5 voltios. El valor del voltaje de cada APS en la figura esta representado
en porcentaje y su condicién de funcionamiento se explicara en el siguiente
ejemplo. Para el sensor APS1y APS2en un angulo del pedal del 100 grados el
valor aproximado del voltaje en porcentaje es del 80% + 6% y 40% + 6%,
respectivamente, transformando estos porcentajes a un valor referencial de
voltaje, tomando en cuenta que la variacion de voltaje esde5 voltios tenemos los
siguientes valores; 4voltios para el APS1 y 2 voltios para el APS2, cuya suma es
de 6.voltios, considerando el valor de tolerancia del = 6% se puede establecer
que la suma de los voltajes de ambos sensores si es de 5 voltios. Este valor es el
que la ECM analiza antes de determinar un dafio en alguno de los

potenciémetros.
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Figura 1.29 Forma de onda del APS1y APS2

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-45

1.4.6 Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT.- Engine

coolant temperature)

Figura 1.30 Ubicacion del sensor ECT

Fuente: Fuente creacion de los autores

El sensor ECT usualmente se localiza en la toma del agua justo donde se
encuentra el termostato como se muestra en la figura 1.30. Este sensor es

utilizado para realizar la mezcla aire-combustible y para monitorear la
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temperatura en el motor. La ECM ajusta el tiempo de inyeccién, segun las
condiciones de temperatura a las que se encuentra el motor, en base a la
informacion que recibe del sensor ECT. En funcion de la temperatura del
anticongelante, la resistencia del sensor ECT varia. A medida que la temperatura
va aumentando, la resistencia y el voltaje en el sensor disminuyen. La resistencia
variable es un termistor NTC o coeficiente de temperatura negativo, la vista
interna del sensor ECT se muestra en la figura 1.31.

ECT

Termistor

Figura 1.31 Vista interna del sensor ECT

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-temperatura/curso-
sensores-temperatura.pdf, Acceso 15 de Diciembre 2010

Diagrama de Conexion

En la figura 1.32 se muestra la conexion del sensor ECT desde su conector al
conector 2 del laECM
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Figura 1.32 Diagrama de conexion del sensor ECT

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-42


http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-temperatura/curso-sensores-temperatura.pdf
http://www.monografias.com/trabajos-pdf3/curso-sensores-temperatura/curso-sensores-temperatura.pdf
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Voltajes de referencia

Con la ayuda del multimetro en el terminal numero 3 del conector del ECT se
mide los diferentes voltajes de referencia en arranque en frio y cuando se

alcanza la temperatura de trabajo, que son los que se muestran en la tabla 1.3.

TEMPERATURA DEL MOTOR VOLTAJES DE REFERENCIA || TEMPERATURA DEL
V) MOTOR (°C)
ARRANQUE EN FRIO 45 245
TEMPERATURA DE TRABAJO 0.8v 86.1

Tabla 1.3 Voltaje de referencia y temperatura del ECT

Fuente: Creacién de los autores

Forma de onda.

En la figura 1.33 Se muestra la forma de onda del sensor ECT

Voltaje (W)
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35
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™
25
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1.5
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0.5
0o

e

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 1.33 Forma de onda del sensor ECT

Fuente: http://www.miac.es/marcas/pico/develop/hta/coolant.tjk. Acceso 08 Enero del 2011
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1.4.7 Sensor de presion del riel (RPS.-Sensor pressure rail)

Figura 1.34 Sensor RPS

Fuente: Fuente creacion de los autores

El volumen existente en el riel estd lleno continuamente de combustible
sometido a alta presion, lo cual se aprovecha para obtener un efecto de
acumulador. En el momento que se realiza la inyeccion se mantiene casi
constante la presion en el acumulador. Igualmente se compensan las

oscilaciones de presion procedentes de la bomba de alta presion.

El sensor se encuentra ubicado a un costado del riel como se muestra en la
figura 1.34, es el encargado de medir la presion existente en la riel, con
suficiente exactitud y en el menor tiempo posible. Esta constituido por una
membrana metélica que se deforma por el efecto de la presidn del combustible,
adjunto a esta membrana se encuentra un elemento piezo resistivo, cuya
resistencia varia en funcién de la deformacion de dicha membrana se muestra en
la figura 1.35. La informacion que provee este sensor sirve a la ECM para
controlar el abastecimiento de combustible y su ubicacion se muestra en la
figura 1.36.
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Alta presion del riel

*2 Diafracma

- Conector

Figura 1.35 Vista interna del sensor RPS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. F-L17

El cambio de la forma de la membrana es de aproximadamente 1mm a 1500 bar
la cual origina una variacion de la resistencia eléctrica y genera un cambio de
tension en el puente de resistencia abastecido con 5 V, la variacion es de 0.5 a
4.5 voltios. La exactitud en la medicion de la presion en la riel es indispensable
para el funcionamiento del sistema. La precision de la medicion es de
aproximadamente 2% del valor censado. En caso de averia del RPS se activa la
valvula reguladora de presién en un modo de emergencia mediante valores

preestablecidos menores a los 200 bares.

Figura 1.36 Ubicacidn del sensor RPS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-54
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En la figura 1.37 se observa la conexion del RPS al conector numero 2 de la

ECM
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Figura 1.37 Diagrama del conexién del RPS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-55

Voltajes de referencia

Con la ayuda del multimetro en el terminal nimero 3 del conector del RPS se

mide el voltaje de referencia en los diferentes regimenes del motor, los cuales se

presentan en la tabla 1.4.

REGIMEN DEL MOTOR

VOLTAJES DE
REFERENCIA (V)

PRESION TEORICA EN
EL RIEL (bar)

RALENTI 1.0 239.7
MEDIA CARGA 2.0 697.8
PLENA CARGA 3.1 1176

Tabla 1.4 Voltajes de referencia y presion del RPS

Fuente: Creacién de los Autores
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Formas de onda

En la figura 1.38 se muestra la forma de onda que describe el sensor RPS

Limite alto

E . T P ——

45V~

Voltaje de salida (V)

0.5V -
0.2V —— -

o Presion de la riel (Kgfom2) 15206

Figura 1.38 Forma de onda del sensor RPS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-54

1.4.8 Sensor de golpeteo (KS.- Knock Sensor)

Figura 1.39 Ubicacidn del sensor KS

Fuente: Fuente creacion de los autores

El sensor KS se encuentra ubicado en la parte lateral central izquierda del
blogue motor como se muestra en la figura 1.39. Este sensor estd conformado

por un elemento de piezoeléctrico que es un generador de voltaje cuyo objetivo
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es recibir y controlar las vibraciones del bloque de cilindros producidas por el
pistoneo, enviando esta sefial a la ECM. La misma procesara la frecuencia
recibida y gracias a esto le es posible controlar el tiempo de la inyeccion como
también la cantidad de inyeccion requerida para reducir el golpeteo.

Diagrama de Conexion
La figura 1.40 presenta el diagrama de conexion del sensor KS al conector 2 de

la ECM
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Figura 1.40 Diagrama de conexion del KS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-64

1.5 Actuadores del sistema CRDI.

1.5.1 Valvula de llenado de la bomba de alta presion (IMV.- Inlet Metering
Valve).

Su funcion es la de controlar la presion en el riel mediante la regulacion de la
cantidad de diesel suministrado a los elementos de bombeo, de la bomba de alta

presion. El actuador IMV tiene dos objetivos:

1. Permite mejorar el rendimiento del sistema de inyeccion, ya que la bomba de
alta presion comprime la cantidad de diesel necesario para mantener la presion

solicitada en el riel por el sistema.

2. Por otra parte permite disminuir la temperatura del diesel en el deposito.
Cuando el excedente de diesel es descargado en el retorno (de la presion de la
riel a la presion atmosférica) la expansion del mismo libera una fuerte cantidad
de calor, esto genera un aumento de temperatura del diesel evacuado hacia el

depdsito, es aqui donde hace su trabajo el IMV, reduciendo el caudal de retorno,
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la IMV es la encargada de adaptar el caudal de la bomba de alta presién a las

necesidades del motor en todo régimen de funcionamiento

La IMV se encuentra ubicada en la cabeza hidraulica de la bomba. La bomba de
transferencia es la encargada de alimentarla a traves de dos orificios radiales,
consta de un filtro en el orificio de alimentacion del IMV el mismo que se

muestra en la figura 1.41.

Bomba de
transferencia

Figura 1.41 Actuador de llenado de la bomba

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-21

Funcionamiento

La IMV se encuentra normalmente abierta cuando no tiene alimentacion, ya que
estd compuesto por dos muelles de diferentes presiones, al ser mas fuerte el
muelle conico del lado de la cabeza hidraulica que el cilindrico del lado de la
bobina, el piston del lado derecho de la figura anterior del IMV se mantiene a

tope con plena abertura.

El IMV estd comandado por corriente, la ECM determina el valor de corriente

que se envia al IMV en funcion de los siguientes parametros:

e Velocidad del motor
e Demanda de caudal

e Demanda de la presion en el riel
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e Presion del riel medida
e Temperatura del diesel
“Esta valvula no puede ser utilizada como dispositivo de seguridad para cortar el

.. . . 5
suministro de diesel en caso de necesidad.”

Diagrama de conexion

En la figura 1.42 se muestra el diagrama de conexién de la valvula IMV
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Figura 1.42 Diagrama de conexion de la valvula IMV

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-95

1.5.2 Inyectores.

En la figura 1.43 se muestra el inyector empleado para el sistema de Riel Comun
del motor Hyundai J3

Figura 1.43 Ubicacidn de los inyectores

Fuente: Creacioén de los autores

® DELPHI, Manual Common Riel, Principios de Funcionamiento, pp. 3-28



Guillen Solano, Moscoso Ramirez 38

El inyector del sistema de Riel Comun ha sido disefiado para responder a las

nuevas normas anticontaminantes. Par ello debe:

e Permitir inyecciones multiples
e Permitir inyectar cantidades cada vez mas pequefias
¢ Inyectar a presiones elevadas

e Distribuir de manera homogénea la cantidad inyectada

Esto se hace posible gracias a las siguientes evoluciones:

e A lamejora en el disefio hidraulico.
¢ Modificacion del didmetro de estanqueidad del inyector
e Modificacion de los orificios
¢ A las modificaciones aportadas al inyector
e Aumento del nimero de agujeros
e Agujeros conicos
e Al desarrollo de nuevas valvulas, especialmente en la evolucion de los

materiales y tratamientos térmicos.

Las presiones de inyeccién méxima son del orden de 2000 bar, los esfuerzos que
hay que vencer para levantar la aguja del inyector son muy importantes. Por ello
es imposible pilotar directamente la aguja del inyector, con ayuda de un
actuador electromagnético, a menos que se empleen corrientes muy importantes
cuyos tiempos de establecimiento serian incompatibles con los tiempos de
reaccion requeridos para inyecciones multiples. Por otra parte, la utilizacion de
corrientes fuertes requiere una electronica de potencia voluminosa lo que genera

un calentamiento del actuador y de la ECM.

La aguja del inyector se pilota indirectamente gracias a una valvula que controla
la puesta en presion o la descarga de la cAmara de control situada encima de la

aguja:

e Cuando la aguja debe levantarse al principio de la inyeccion, la valvula se

abre de manera que descarga la cAmara de control en el circuito de retorno.
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e Cuando la aguja debe volver a cerrase al final de la inyeccién, la valvula se
vuelve a cerrar de tal forma que la presion se establece nuevamente en la

camara de control.

La valvula sirve para garantizar un tiempo de respuesta y un consumo de energia
minimo, la misma debe ser tan ligera y la carrera debe ser tan corta como sea
posible. El esfuerzo que se debe ejerce sobre la misma debe ser minimo, lo que
implica que la valvula debe estar en equilibrio hidraulico en la posicion cerrada.
Este equilibrio se obtiene gracias a la geometria idéntica de las secciones de la
camara de presion, asi la presion ejercida en las dos partes de la valvula es
idéntica, solo un muelle de muy poca presion asegura el contacto de la valvula
en su asiento. Para levantar la valvula, basta con alimentar una bobina para

comprimir este muelle, como se muestra en la figura 1.44

Vaélvula de control

Figura 1.44Valvula de presion de descarga

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FL-19

En el inyector existen las camaras 2 y 3mostradas en la figura 1.45. El
combustible proveniente del sistema de alta presion que ingresa por 1 y toma
dos caminos, uno hacia la camara inferior 2 y otro hacia la camara superior 3.
Como las presiones son iguales sobre el vastago que tapa la tobera existe la
presion del resorte 4, para abrir el inyector hay que permitir una caida de presion
en la camara superior 3. Esta caida de presion se logra accionando un solenoide
que retrae el resorte mostrado en el detalle 3 y asi el balin o esfera permite el

paso del combustible que se encuentra en esa camara hacia el retorno.
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Este combustible cuando es liberado retorna al depésito. Con esto la presion alta
queda enfrentada a la presion que ejerce el resorte 4, logrando vencer el resorte,
desplazando la tobera y permitiendo el paso del combustible al interior a la

camara de combustion.

Figura 1.45 Vista interna de un inyector del sistema CRDI

Fuente: http://www.equipoautomotrizjavaz.com/datos_tecnicos/funciénamiento_
inyectores_diesel.pdf. Acceso 17 de Diciembre del 2010

Codificacion del Inyector

Cuando se reemplaza un inyector por uno nuevo, este posee diferentes
caracteristicas al anterior que estuvo montado en el motor. Estas caracteristicas
son detalladas en un sumario de codigos de 16 caracteres, el cddigo se muestra
en una etiqueta situada en la parte superior el inyector como se muestra en la
figural.46, una vez montado el inyector nuevo este cddigo debe ser ingresado a
la ECM indicando la ubicacion del mismo mediante un escaner automotriz

apropiado.


http://www.equipoautomotrizjavaz.com/datos_tecnicos/funcionamiento_

Guillen Solano, Moscoso Ramirez 41

Figura 1.46 Ubicacion del codigo del inyector

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-104

Diagrama de Conexion
En la figura 1.47 se muestra el diagrama de conexién de los inyectores al
conector 2 de laECM
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Figura 1.47 Diagrama de conexion de los inyectores

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-106
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1.5.3 Valvula de recirculacion de gases de escape (EGR.- Exhaust gas

recirculation).

La figura 1.48 muestra va valvula EGR del motor Hyundai J3

Figura 1.48 Ubicacion de la valvula EGR

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-23

La valvula EGR, consiste en un mecanismo que ayuda a reducir las emisiones
contaminantes al permitir de forma parcial el paso de los gases de escape de
nuevo al circuito de admision, con el objeto de que se mezclen los gases
guemados con aire fresco y vuelvan a formar parte de la combustion. La EGR es
comandada por una electrovélvula controlada por la ECM, esta electrovalvula
permite que el diafragma obture o libere los gases de escape hacia la admisién
mediante vacio, la sefial que recibe la electrovalvula de la ECM depende de
otros parametros como: la posicion del acelerador, revoluciones del motor y

temperatura del refrigerante.

La valvula EGR reduce la emision de los 6xidos de nitrogeno los mismos que

son mayores cuanto mayor es la temperatura en la combustion, y mediante la
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EGR se consigue reducir la temperatura de la combustion al introducir en el

motor los gases quemados, cuyo contenido de oxigeno es menor.

Diagrama de conexion.

En la figura 1.49 se muestra la conexion del solenoide de control de la valvula
EGR al conector 2 de la ECM

i Ed3-

! 2 EES Selencide de

H—EEB controd de ks

2 g = wihvuls EGR

perineci el
-
EFE-H'IJII X3 | 3T [ A0 | A5 s | 8D ST &N |68 & TR T
r H“ﬂumamduﬂuﬂ
Eﬁnﬂﬂ_ﬁr“' ® [43 AR EERE
solenoide M| 80 |44 |48 |52 |58 o0 | ed |62 |72 |78 &
ECM

Figura 1.49 Diagrama de conexidn de la EGR

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-83

Voltaje de referencia.

El voltaje de referencia de la EGR se lo debe establecer realizando el siguiente

procedimiento y como se ilustra en la figura 1.50.

1. Con el interruptor de encendido apagado se procede a desconectar la valvula
EGR de su terminal de alimentacion.

2. Luego ponemos el interruptor en la posicién de encendido.

3. Con él un puntal del multimetro en el terminal 2 y el otro a masa se mide el

voltaje de referencia, que es aproximadamente el voltaje de la bateria.
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@ON EGR

E03-2

ECM

Figura 1.50 Medicion del voltaje de referencia de la valvula EGR

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-84

1.6 Modulo de control del motor (ECM.- Engine control module).

En la actualidad la electrénica y la era digital abre una gran variedad de posibilidades
para la regulacion control y buen desempefio de un vehiculo. Las multiples variables
que influyen en el desempefio del motor se pueden integrar de modo que todo el

sistema pueda funcionar de manera optima.

La ECM, mostrada en la figura 1.51, es la encarga da recibir las sefiales de los
sensores, posteriormente las evalla y finalmente calcula una respuesta que no es otra
cosa que una sefial de activacion enviada a los actuadores. Este proceso lo realiza
gracias a un software o programa de control que se encuentra almacenado en una
memoria, el mismo que es ejecutado por un microcontrolador que en su mayoria son
de arquitectura cerrada. La ECM también tiene componentes a su alrededor como
diodos, condensadores, resistencia entre otros, los mismos que reciben el nombre de

hardware.

El disefio de la ECM debe tomar en cuenta las condiciones y el medio en el cual va a

funcionar es por eso que se debe tomar en consideracion aspectos como:

e La temperatura del entorno en condiciones de funcionamiento y marcha
normal del vehiculo de -40C + 60... +125C.

e Ladebida resistencia a sustancias como aceite, combustibles etc.

e Esfuerzos mecanicos, principalmente los producidos por el motor como las

vibraciones.
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En lo que se refiere a perturbaciones electromagnéticas e irradiacion de sefales
parasitas de alta frecuencia las exigencias son muy altas ya que la ECM debe

presentar insensibilidad a las mismas.

Figura 1.51MéduloECM

Fuente: Creacion de los autores

1.6.1 Estructura

Todos los componentes electrénicos que conforma el hardware se encuentran
integrados en una placa de circuitos impresos la misma que esta dentro de una
caja metalica. En lo que se refiere a los sensores, actuadores asi como a las
alimentaciones estas se encuentras enlazadas a la ECM por medio de un
conector multipolar, en cuanto a los circuitos que manejan alta potencia sobre
todo para la activacion directa de los actuadores estos se encuentran integrados a
la caja de la unidad de control para que se asegure una correcta disipacién del

calor.
1.6.2 Alimentaciones

La alimentacion de entrada a la ECM esta controlada por un relé principal el
cual se activa al encender el interruptor de encendido, dando paso a la corriente
de alimentacion en el pin 104 de la ECM como se muestra en la figura 1.52.
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Figura 1.52 Diagrama de alimentacién del médulo ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Fuel System J3 TCI-DSL2.9, pp. FLB-86

1.6.3 Sefales de entrada

Tanto los sensores como los actuadores constituyen un medio de comunicacion
entre el vehiculo y la ECM que es la encargada del procesamiento de la
informacidn que estos puedan generar. Las sefiales emitidas por los sensores
son recibidas por la ECM por medio del cableado y el respectivo conector,

dichas sefiales pueden tener diferentes formas.
Sefales analdgicas

Las sefiales analdgicas pueden tomar cualquier valor de tension dentro de un
determinado rango. Algunas de estas sefiales son las que genera el MAF, la
tension de la bateria, la temperatura del refrigerante, asi como la del aire que
esta ingresando al motor. Para que la ECM pueda interpretar estos valores
existen los convertidores analogico-digitales que transforman dichas sefiales en

valores digitales con los que puede operar el microcontrolador.
Sefales digitales

Estas sefiales solo pueden tener dos estados, conocidos como légico 1 o alto y

I6gico 0 o bajo. Los sensores que generan estas sefiales son el CMP y KS, el
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sensor de velocidad, los sensores del ABS entre otros. Dichas sefiales son

procesadas directamente por el microcontrolador.

1.6.4 Sefnales de salida

Con la ayuda de las sefiales de salida la ECM comanda la activacion o
desactivacion de los diferentes actuadores del motor para conseguir el
funcionamiento Optimo del mismo. La activacion de los actuadores estd
protegida contra cortocircuitos a masa o a tension de la bateria. Dentro de las

sefiales de salida tenemos las sefiales de conmutacion y las sefiales MID

Sefiales de conmutacion

Este tipo de sefiales son las encargadas de conectar y desconectar los diferentes

elementos actuadores como por ejemplo el electro ventilador del motor

Sefiales MID

Conocidas por sus siglas como Sefiales de Impulsos de Modulacion, son sefiales
de regulacion de frecuencia constante pero con la diferencia de que el tiempo de
conexion es variable. Estas sefiales son capaces de llevar a los elementos
actuadores a posiciones de funcionamiento particulares como por ejemplo la

valvula de recirculacion de gases de escape, el ventilador entre otros.

1.7 Conclusioén.

Al culminar este capitulo, la informacién presentada con el suficiente sustento
técnico sobre el sistema de inyecciébn CRDI, permitira al lector comprender y
familiarizarse con los diferentes componentes que integran este sistema de inyeccion;

por lo tanto se facilitara el entendimiento de su funcionamiento.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DIDACTICO.

2.1 Introduccién

El banco didactico funcional de la figura 2.1 presenta un motor Hyundai J3 de
2900cc turbo alimentado con sistema de inyeccion CRDI. El cual esta destinado al
uso didactico mediante la visualizacion del comportamiento de diferentes sensores
que intervienen en este sistema, datos como; voltajes, temperatura del refrigerante,
temperatura del combustible, temperatura del aire de entrada, presion de inyeccion,
régimen del motor, variacion de la masa de aire, entre otros permitiran al usuario
analizar y comprender de una manera practica el funcionamiento de los diferentes

sistemas electrénicos.

Filtros de
combustible

Interuptores de
sensores

Figura 2.1 Banco didéctico del sistema CRDI

Fuente: Creacién de los autores
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2.2 Caracteristicas particulares del banco.

El banco didactico funcional del sistema de inyecciébn CRDI esta construido de
acuerdo a los exigencias de todos los componentes que van a funcionar en el mismo,
requerimientos principalmente de espacio fisico, guardando una relacion directa de

semejanza a la disposicion real con el vehiculo.

La estructura del banco deberd soportar al motor, cableado, médulo ECM, tablero,
bateria, depdsito de combustible y la respectiva interface de comunicacién entre la

ECM vy el usuario, ademas del radiador, sistema de escape y silenciador.

El mencionado banco ha sido disefiado para que preste todas las facilidades de
accesibilidad a mayoria de los componentes del sistema de inyeccion asi como su
manipulacion, montaje y desmontaje de los mismos para que facilite el uso didactico

en el momento de realizar las respectivas pruebas de funcionamiento.

2.3 Ubicacion de los componentes que integran el banco didactico

Para una correcta ubicacion de los componentes en el banco didactico, se tomo en
cuenta las medidas del habitaculo del motor en el vehiculo Hyundai Terrancan 2.9
CRDI, tratando que las mismas sean lo mas semejante posible para que el motor se

acerque a las condiciones reales de funcionamiento.

Dentro de la estructura del banco didactico, el motor se encuentra alojado de forma
longitudinal, en condiciones similares a las del vehiculo. EI motor se encuentra
sujeto al banco didactico por un total de 3 bases, 2 en el lado derecho del motor y una
en el izquierdo, las mismas que a mas de brindar la sujecion del motor absorben las

vibraciones que este genera.
2.3.1 Sistema de alimentacion
El deposito de combustible con una capacidad de 18 litros que se muestra en la

figura 2.2fue ubicado en la parte delantera inferior izquierda opuesta al sistema

de escape, el mismo cuenta con una tapa de llenado en la parte superior central y
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con las respectivas cafierias de alimentacion y retorno. La alimentacion se hace
desde una bomba de succion manual directamente al filtro decantador para luego
pasar al filtro principal, los cuales se encuentran ubicados en la parte lateral
izquierda del motor brindando una accesibilidad eficiente para su

mantenimiento.

Figura 2.2 Depésito de combustible

Fuente: Creacién de los autores

2.3.2 Sistema de alimentacién eléctrica

Compuesto principalmente por la bateria de 12 voltios 45 amperios, fusiblera
principal, fusiblera de accesorios, relé principal y el tablero de instrumentos
donde se encuentra el interruptor de encendido del motor, tablero de
instrumentos, interruptores de sensores y la tarjeta de adquisicion de datos.
Todos estos elementos se encuentran interconectados por medio del cableado,
distribuido tanto en la estructura metélica como en el motor, de tal forma que no
interfiere con el resto de elementos, cubierto con manguera plastica anillada la
cual lo protege y sirve de aislante del calor, polvo, humedad y diferentes

factores que puedan dafarlo, como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Componentes del sistema de alimentacion eléctrica

Fuente: Creacién de los autores

2.3.3 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracidon es importante en el funcionamiento del motor, por
esta razén el radiador han sido montado respetando la separacion que el mismo
tiene con el ventilador y tomando en cuenta la altura respecto del cabezote como
se muestra en la figura 2.4, de manera que el enfriamiento del refrigerante del
motor sea el adecuado en el momento en el que este ingresa al radiador. El
mismo cuenta con un depdsito auxiliar ubicado en la parte superior derecha del
radiador, suministrando refrigerante en caso de ser necesario. El ventilador es
accionado directamente por un mecanismo de correa-polea tomado el
movimiento del ciguefial. Dicho sistema estd provisto de un indicador de

temperatura en el tablero de instrumentos.
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Figura 2.4 Depésito del refrigerante del motor y radiador

Fuente: Creacién de los autores

2.3.4 Sistema de control

El sistema de control se encuentra compuesto por un médulo ECM el mismo
que esta ubicado debajo del panel de instrumentos, ya que al tratarse de un
elemento sensible se hace imprescindible su cuidado, de elementos externos
tales como humedad, golpes, calor y demas factores que puedan alterar su
funcionamiento. El tablero se encuentra en la parte mas visible del panel de
instrumentos ya que este nos brindara la informacion necesaria para la correcta
operacion del banco didactico, en la parte inferior izquierda estd ubicado el
conector de datos (OBDII) con su respectivo soporte, el mismo que permitira el
acceso a la conexion de un escaner automotriz y su posterior comparacion con

los datos que nos brinda el tablero.
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Figura 2.5 Componentes del sistema de control

Fuente: Creacién de los autores.

2.3.5 Sistema de Escape

El sistema comienza en el multiple de escape ubicado en la parte lateral derecha
del motor, conectandose al turbo alimentador para luego unirse al silenciador, el
mismo que estd dispuesto de manera transversal con respecto al motor en la

parte inferior, con su respectiva salida.

Figura 2.6 Sistema de escape

Fuente: Creacién de los autores.
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2.4 Disefio

Como consideracion de disefio se debe tener en cuenta que la estructura debe
soportar todo el peso del motor asi como el de los demés elementos que integran el
banco didactico, permitiendo un facil acceso a todos ellos. Para la correcta
construccion de este banco se ha tomado en cuenta criterios de disefio mecénico,
para poder realizar una correcta eleccion de materiales asi como la construccion de la
estructura que pueda proporcionar seguridad, para ello se usara un acero estructural

A36 cuyo valor de resistencia a la fluencia (Sy) es de 250MPa.

En la actualidad el disefio mecanico tiene la ayuda de software de elementos finitos
mas completos y avanzados que pueden simular un sin nimero de condiciones a las
que puede estar sometido determinado disefio antes de su construccion final
aprovechando al maximo las caracteristicas del mismo para reducir posibles fallas e
incrementando su seguridad y eficiencia. Uno de estos softwares es Ansys, el mismo
que permitird simular el comportamiento de la estructura, que soportard

principalmente el peso del motor del banco did4ctico.

2.4.1 Materiales
En la tabla 2.1se detallan los materiales usados para la construccion del banco
didactico con la cantidad utilizada de los mismos.

DESCRIPCION CANTIDAD
Tubo rectangular de acero A36 de 4”x2” de 2 mm de espesor 2.5 metros
Tubo cuadrado de acero A36 de 3”con espesor de 2 mm 2.5 metros
Tubo cuadrado de acero A36 de 2” con espesor de 2mm 3 metros
Plancha de tol 1/8” (base del tanque de combustible) 40x25cm
Plancha de tol 1/8” (soporte de bateria) 25x18cm
Platina de acero 2”x1/4” 80 cm
Platina de aluminio 2”’x1/8 (sujecion del tanque de combustible) 62cm
Formica (tablero de control) 67x30 cm
Electrodos E 6011 4 libras
Lija de hierro #100 5
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Lija de agua # 400 7
Masilla plastica Y, de galdn
Fondo anticorrosivo 3 litros
Pintura color negro mate Y4 galén
Bases de caucho 3
Broca de metal 3/16 1
Broca de madera 1/4 1
Pernos auto perforantes de metal 20
Bridas plasticas 40

Tabla 2.1 Materiales para la construccién del banco didactico
Fuente: Creacidn de los autores

En la tabla 2.2 se detalla los componentes externos del banco didactico y su

respectiva cantidad

DESCRIPCION CANTIDAD
Tablero de instrumentos original 1
Radiador de aire original 1
Interface de comunicacion 1
ECM calculador motor 1
Interruptor de encendido 1
Deposito del refrigerante 1
Filtro de combustible 1
Filtro decantador de agua 1
Deposito de combustible 1
Bateria 12v 452 1

Tabla 2.2 Elementos externos del banco didactico

Fuente: Creacién de los autores
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En la tabla 2.3 se detalla el material eléctrico empleado con sus respectivas

cantidades.
DESCRIPCION CANTIDAD

Manguera aislante anillada de ¥ 4m
Manguera aislante anillada de % 2m
Manguera aislante anillada de %, 2m
Manguera aislante anillada de 1/8 im
Cable flexible #16 15m
Cinta aislante 12 rollos
Terminales hembras 20
Cable con puerto serial 1
Cable con puerto UBS 1
Estafio 1rollo
Pasta de soldar 1
Fusibles 9
Relés 3
Interruptores ‘ ‘ 5

Tabla 2.3 Material eléctrico empleado en el banco

Fuente: Creacién de los autores

2.5 Simulacién de la estructura en ANSYS

Para poder realizar el calculo de la resistencia que soportara la estructura, se consulto
en el manual del usuario el peso del motor el cual es de 226Kg tomando en cuenta la
presencia del liquido refrigerante y aceite. Los 226 Kg se transforman a 2214.8
Newton por una conveniencia de unidades en el momento de trabajar en el ANSYS,
este valor es distribuido a las tres bases del motor en porcentajes del 50% (1107.4N)
para la base del lado izquierdo, 35% (775.18N) para la base del lado derecho
posterior y 15% (332.22N) para la base del lado derecho delantera, esta distribucion

es asumida para efectos de calculo.
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Antes de trabajar en el programa ANSYS se requiere que el dibujo de la estructura
este hecho en INVENTOR debido a la compatibilidad que estos programas
requieren. Para realizar la simulacion se sigui6 el procedimiento que a continuacion
se describe.

1. Se revisa que la estructura cargada en ANSYS sea la correcta y se accede a la
ventana de andlisis desde la opcion (model), dicha opcidn nos lleva a la ventana que

se muestra en la figura 2.7.

G A: Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANS
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Type DesignModeler
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Element Control | Program Contralled

e |Part Color

] [\ Geometry {Frint Preview ), Report Preview;

Figura 2.7 Acceso para el analisis de la estructura

Fuente: Creacioén de los autores

2. Cuando la estructura ya se ha cargado, se procede a insertar las fuerzas a las cuales
estd sometida la estructura y los soportes de la misma, definiéndose su valor y
direccion, opcion que se hace directamente desde la ventana (Details of “Force”)
como se ilustra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Cargas aplicadas a las bases del motor

Fuente: Creacién de los autores

3. Antes de correr el programa se debe cargar el tipo de analisis que se quiere hacer
desde la opcion (Solution A6) para que se despliegue el menu de herramientas y
poder cargar, para en este caso, el equivalente de VVon-Mises, la deformacion total y
el factor de seguridad, para correr el programa se utiliza la opcién (Solve). Cuando el
programa termine de analizar la estructura se puede evaluar los resultados
accediendo a ellos desde el tipo de solucion que se cargo previamente. El valor de
esfuerzo de Von-Mises es de 199.07 Mpa que actlan sobre la base posterior derecha,

como se muestra en las figura 2.9.
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Figura 2.9 Equivalente de VVon-Mises

Fuente: Creacién de los autores
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En la figura 2.10 en color rojo se muestra la deformacion total méaxima con un valor

de 0.97mm, que es la deformacidn en esta parte de la estructura.
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Figura 2.10 Deformacion total maxima

Fuente: Creacién de los autores

En la figura 2.11 en color naranja se observa la zona donde el factor de seguridad
minimo es de 1.25, y de color azul donde el factor de seguridad méaximo es de 15

Az Static Structural (ANSYS)
Safety Factor
Type: Safety Factol
Tirne: 1
03/06/2011 2:40

15 Max

10

5
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0

Figura 2.11 Factor de seguridad de la estructura

Fuente: Creacién de los autores
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Ahora bien, al no existir una normativa especifica acerca de como disefiar este tipo
de estructuras, se toma la siguiente consideracion “En realidad solo con un
conocimiento profundo de la aplicacion del elemento de méaquina se puede indicar un
valor de deformacion aceptable” sin embargo para una viga que esta sujeta a flexion
se puede tomar en cuenta el siguiente lineamiento. La relacion de deformacion y/L
para una viga sujeta a flexion tiene que estar entre 0.0005plg a 0.003plg para que
dicha deformacion sea considerada aceptable dentro de un disefio. Asi tenemos que:
0.0005plg/plg = y/L < 0.003plg/plg

Donde:

y = Deformacidn total méxima de la base indicada en la figura 2.10 con un valor de
0.97 mm

L = Longitud inicial de la base cuyo valor es de 310mm

% = 0.312E — 3mm/mm

Cuyo valor transformado a pulgadas es de 0.123E-3 plg

Como este valor se encuentra dentro de la consideracion antes descrita se puede decir
que dicha deformacion es aceptable para este tipo de estructura. Ademas tomando en
cuenta el limite de fluencia del material (Sy) de 250 MPa con respecto al esfuerzo de
Von-Mises maximo de 199.07 MPa se puede establecer que el dicho esfuerzo no
causaria dafios en la estructura del banco didactico ni alteraria su integridad
estructural que esta garantizada por el tipo de uso al cual esta destinado el banco
didactico. Un aspecto a tomar en cuenta es el factor de seguridad minimo de 1.25
para el soporte posterior del lado derecho, el mismo reGne las condiciones de
seguridad suficientes para que el usuario del banco didactico pueda manipularlo sin
riesgo de accidente por efectos de deformacion en la estructura del mismo.

2.6 Analisis de soldadura y pernos

2.6.1 Analisis de la soldadura

La soldadura que se analizara, seré la de la base posterior derecha, que es donde
se encuentra el esfuerzo principal maximo y la deformacién total. Para este
andlisis se tomara en cuenta la teoria de los esfuerzos en uniones soldadas

sujetas a flexion y esfuerzo cortante, el tipo de soldadura aplica es de tipo filete
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con electrodo E6011 cuya resistencia a la fluencia es de 345MPa. El objetivo de
este analisis es calcular el factor de seguridad que garantice que la falla en el
cordon de soldadura no se dé por efecto del esfuerzo cortante y flexidnate a
causa de las componentes de la fuerza que actla en esta base, con la imposicion
de la altura del cordon de soldadura de 3mm para la base cuadrada de 2plg. Para

ello se realizo el siguiente procedimiento.

Se analiza el cortante primario a causa de la componente de la fuerza de 548.14
N que por estar actuando a 45 grados el valor es el mismo de la fuerza, como se

muestra en la figura 2.12

775.18N
wy=548.13N

-

wx=548.13N

/7757777777577

Figura 2.12 Componentes de la fuerza de 775.18N

Fuente: Creacién de los autores
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En la figura 2.13 se muestra la disposicion del cordon de soldadura.

b

Figura 2.13 Disposicion del cordon de soldadura

Fuente: Creacién de los autores

Con estos datos se procede a realizar el siguiente calculo:

Area del cordén de soldadura

A =0.707h(2b + d) EC 2.1

Donde:

h = altura del cordon de soldadura en metros

b = Lado 1 de la viga en metros

d = Lado 2 de la viga en metros

A =0.707 X 3E — 3m(2 x 0.0508m + 0.0508m)
A =3.21E — 4m?
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Esfuerzos causados por las componentes Wx y Wy.
Y EC 2.2
T = 2 .

Donde:
t'= Esfuerzo cortante primario en Pascales
V = Fuerza cortante a causa de Wx en Newton

A = Area del cordén de soldadura en (m?)

_ 54813
' T321E-4
' = 1.70MPa
nt EC 2.3
T = 2 .
Donde:
7''= Esfuerzo cortante primario en Pascales
V = Fuerza cortante a causa de Wy en Newton
A = Area del cordén de soldadura en (m?)
, _ 548.13
- 321E -4
" = 1.70MPa
dZ
Iy = E(6b +d) EC 2.4

Donde:

I,= Segundo momento del area unitaria (m?3)
b = Lado 1 de la viga en metros

d = Lado 2 de la viga en metros
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o 0.05082
UT 12
Iy = 7.64E — 5m3

(6 x 0.0508 + 0.0508)

[ =0.707h X Iy EC?2.5

Donde:
I= momento polar de inercia en (m*)
h = Altura del corddn de soldadura en metros

I,, = Segundo momento del area unitaria (m3)

[ =0.7073E —3 X 7.64E — 5
I =1.62E — 7m*

Mr
T”’ = T + T” EC 2.6

Donde:
7'""= Resultado del esfuerzo flexionarte mas el cortante en Pascales
M = Momento flector N-m

I = Momento polar de inercia

54813 x 0.31 x 0.0254

nr 1 E
t 1.62E — 7 + 1.70E6
7" = 28.34MPa
T=4/(1")%+ (1")? EC 2.7

Donde:

7 = Esfuerzo cortante maximo

T = +/(1.70E6)2 + (28.34E6)?
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T = 28.39MPa
0.577Sy
n=—— EC 2.8
T
Donde:

n = Factor de seguridad

Sy = Esfuerzo permisible del material de aporte

_ 0.577 x 345E6
"= T839E6
n =701

Con este valor del factor se seguridad se garantiza que no se producira la falla en

el cordon de soldadura por efecto del esfuerzo cortante maximo de 28.39MPa.

2.6.2 Analisis de pernos

Los pernos seleccionados para sujetar las tres bases del motor son M10x1.25
con una longitud total L= 0.08m con un agarre de 0.052m, como se muestra en
la figura 2.14, de grado 4.6 con resistencia minima a la fluencia de 240MPa,
resistencia de prueba minima Sp de 225MPa, el perno cuenta con un area
transversal de 5.8E-5 m? y con un area diametral de 7.85E-5m?2. Los pernos se
encuentran sometidos a una carga constante maxima de 775.18N para el perno
de la base posterior derecha, 1104.4N para el perno de la base izquierda y

332.22N para el perno de la base delantera derecha.
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40

M10

Figura 2.14 Perno de sujecion de las bases del motor

Fuente: Creacién de los autores

El objetivo de este anlisis es calcular el factor de seguridad que garantice que la
falla en los pernos no se dé por efecto de las cargas a las cuales estan sometidas.

Para ello se realizo el siguiente procedimiento.

Lt =2d+ 12 EC 2.9
Donde:

Lt = Longitud roscada del perno en metros

d = Diametro del perno en metros

Lt =2x0.010 + 12

Lt = 0.032m
Ld=L-Lt EC 2.10
Donde:

Ld = Longitud no roscada
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L = longitud total del perno
Ld = 0.08 — 0.032
Ld = 0.048m

lt=1-1d EC 211

Donde:
It = Longitud roscada dentro del agarre en metros

| = Agarre en metros

It =0.052 —0.048
It =4E — 3m

_ Ad X At X E
T Ad xlt+ At x Ld
Donde:

Kb = Constante de rigidez del sujetador en Pascales.

Kb EC 212

Ad = Area diametral del perno en m?
At = Area transversal en m?

E = Mddulo de elasticidad del sujetador en Pascales

_ 7.85E—5x5.8E —5x207E
~ 7.85E — 5% 0.04 + 5.8 — 5 x 0.048

Kb = 159.09MPa

05774 Xt X E X d

05774x1 +0.5Xd
2In(5 2L *05xdy
0.5774X1+4+2.5xd

EC2.13

Kmeqycho =

Donde:
Km = Constante de rigidez del elemento en Pascales.

0.5774 X T X 5E6 X 0.010
2In(5 05774x0.04 +0.5><o.o1o)
0.5774%0.04+2.5X0.010

KmMcqucho =

KM gucho = 52.06KPa



o kb
" Kb+ Km

Donde:
C = Constante de rigidez de la union

B 159.09E6
"~ 159.09E6 + 52.06E3

¢ = 0.999

Fi=0.75x Sp X At

Donde:

Fi = Fuerza de sujecion o precarga N.

Sp = resistencia de prueba minima Mpa.

At = Area transversal en m?

Fi =0.75 X 225E6 X 5.8E — 5
Fi = 9.78KN

T=KXFixd

Donde:

T = Torque de apriete N-m

Guillen Solano, Moscoso Ramirez 68

EC 2.14

C 2.14

C 2.15

K = condicién del perno 0.30 sin recubrimiento y acabado negro

T =0.30 x9.78E3 x 0.010
T =2934N —m

At
CXP

¢ Fi

= ——) X
n=(Sp At)
Donde:

n = Factor de seguridad.

C 2.16



P = carga externaen N

5.8E — 5

585 —5 <099 x775.18

5.8E —5

585 —5 <099 x11074

5.8E -5

Perno 1

9.78E3
n = (225E6 —
n = 4.24
Perno 2

9.78E3
n = (225E6 —
n = 2.97
Perno 3

9.78E3
n = (225E6 —
n =9.9

58E—5 099 x 332.22
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Con estos valores del factor se seguridad se garantiza que no se producira una

falla en el perno por efecto de las cargas a los que estan sometidos ya que todos

son mayores a 1.

2.7 Seguridad

La seguridad es muy importante dentro de un banco didactico debido a que el usuario

estard interactuando permanentemente durante su operacion. Uno de los puntos de

mayor riesgo para el usuario es la parte del volante motor, ya que el mismo esta

expuesto y es probable que por efectos de manipulacion de otros componentes el

usuario tenga contacto directo con este. Por esta razon se creyd conveniente proteger

al usuario con una malla electrosoldada que evitara el contacto directo con este

elemento mecanico Y asi reducir el riesgo de accidentes.
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Se debe recomendar a los usuarios evitar en lo posible manipular las cafierias de alta
presion del sistema cuando el motor esta encendido, y aun después de apagado, se
debe esperar un tiempo prudencial de 15 min hasta que la presién presente en ellas se
descargue de nuevo al depdsito de combustible ya que una salpicadura de
combustible a la presién que maneja este sistema podria causar graves lesiones a los

usuarios.

2.8 Conclusién

El banco didactico fue disefiado pensado en la comodidad y seguridad del usuario, es
por esto que se trabajo con materiales de optima calidad que aporten durabilidad y
resistencia. La disposicion que presentan sus partes y componentes brindan
comodidad de trabajo para acceder a ellos de manera facil y rapida, aspectos
importantes dentro del uso didactico, con lo que los estudiantes de la especialidad
podran conocer de manera mas real el funcionamiento del sistema de inyeccion
CRDI.
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA INTERFACE

3.1 Introduccién

Para poder disefiar y construir la interface de comunicacion se utilizd varios
programas como son el MicroCode Studio para la programacion del
microcontrolador, el Proteus para el disefio electronico de la placa, Visul Basic 6.0
para la parte grafica del software del computador y el Eclipse para poder grabar la

informacidn que el microcontrolador necesita para poder trabajar.

3.2 Disefio de la tarjeta electronica

La tarjeta electronica fue disefiada en su totalidad en el programa ISIS Proteus que es
un programa facil de manejar pues las librerias que tiene abarcan la mayoria de
elementos electronicos necesarios para la construccion de una tarjeta de este tipo,
ademas nos brinda la opcion de simular el funcionamiento de la tarjeta electronica
antes de su construccion final con lo que se reduce al minimo las pérdidas de tiempo

por defectos en la construccion y en el microcontrolador.

En esta etapa de disefio es importante tener claro que es lo que se desea construir por

es0 creemos pertinente tratar los siguientes puntos.
3.2.1 Prop@sito
Se tiene que definir de manera clara y precisa que funciones ejecutara la tarjeta

electronica y sobre todo mantener claro los limites de la misma. En nuestro caso

la tarjeta electronica permitira la obtencion de datos de los sensores que
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intervienen en el sistema de inyeccién CRDI digitalizando las formas de onda,
voltajes y temperatura en los casos correspondientes. La interface se limita a
tomar datos y presentarlos en forma grafica ademas de comandar 2 actuadores
IMV y EGR.

3.2.2 Disefo

En este se debe incluir todas las caracteristicas eléctricas como voltajes,
amperajes, frecuencias, componentes, seguridades para los componentes etc.
Nuestro disefio maneja entradas de voltaje de maximo 5 voltios y tiene que
consumir como maximo 0.5 amperios que es la capacidad maxima del puerto
USB de cualquier computador de donde se va a tomar la alimentacion para este
circuito, el comando de los actuadores se lo realizara por medio de relés ya que
estos manejan 12 voltios. Como se dijo en la parte introductoria se utilizo la
herramienta ISIS Proteus para el disefio de la placa y a continuacién podemos
mostrar el procedimiento.

File View Edit Tooks Design Graph Source Debug Library Template System Help
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Figura 3.1 Pantalla de trabajo del ISIS Proteus

Fuente: creacion de los autores

Con la pantalla desplegada como se muestra en la figura 3.1 podemos empezar a
ubicar uno a uno los componentes que necesitaremos para elaborar nuestra
placa. Como podemos apreciar en la parte izquierda existe una barra de
herramientas donde se pueden encontrar los componentes y dando un clik sobre

uno de ellos se puede acceder al mismo y para méas detalles desde la opcion (P)
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podemos acceder a un listado completo de los mismos como se muestra en la

figura 3.2, empezaremos por el microcontrolador.

R N T T T e

Keywards FRiesults (634) PIC1EF2550 Preview:
Devics [Lbiay | Desoiption + | WS DLL Modsl [FIC1EDLL]
Match whole Words? PICIEF2515 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (48K code 39688 data, 08 EPROM. Ports A-C & £, 24CCF, dx Timers, MSSP, EUSART
S pEe i e PICIEF252 PICMICRO  PIC18 Micraconraller (32KB code, 15368 data, 2568 EEPROM, Ports AL, 24CCF, 44Timers, MSSP, AUSART .
PICIEF2520 PICMICRO  PIC18 Microcontroler (32KE code 15368 data, 2588 EFROM. Forts A-C & . 2xCCF, 4 Timers. MSSP. EUSAI HES =
Lategory PICIBF2523 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (32kB code 15368 data, 2568 EPROM, Ports A-C & £, 24CCP, dx Timers, MSSP, ELISAT S Ao ovnes ween
(&0 Categories) | PIC18F2525 FICMICRO  PIC18 Microcortioller (48kE code 33688 data. 10248 EPROM. Ports A-C & E. 2:CCP, 4« Timers, MSSP, EUSY [ v T
(Unspeciisd) PICT6F2533 PICMICRD  PIC18 Microcontroller 24k code 14088 data, 2568 EF‘HUM, Ports A-C, 26PWM, 3x Timers, MSSP,AUSAHT | PSS Tk
nalog [Cs
Capackors FI Pl rirole et orts AE. 4CCF, 4 Timers. E ey
CMOS 4000 szies PICIBF258 PICMICAO F’IE]B M\clucunllul\ev (32kB cude 15368 data, 2568 EEF’HDM Ports AL, 14CCP, 44T imers, MSSP, AUSAHT 2 0 s
Connectors = |PICiEF25e0 PICMICRO  PIC1B Micraconaler (32KB code, 15368 data, 2568 EEPROM, Ports A-CE, 15CCP, 4xTimers, MSSP, ELISAI =] i cERw
Ea‘; ED"VET"E'S‘ PICTEF2585 PICMICRD  PIC1S Microcontroller (48K code, 33288 data, 10248 EEPROM, Ports ACE, T4CCP, 4xTimers, MSSP. ELISt = D |
Diesjang feok PICI8F2310 PICMICAO PIC18 Microcortroller (32KE code 1024B data, 0B EPROM, Ports 4-C, 2¢CCP, 3xTimers, 14MSSP, EUSART, 1 =] et [
B 000 Series PICIEF25(20 PICMICRO  PIC18 Micraconraller (32KE code 15368 data, 2568 EPROM, Ports A-C & E, 2:CCP, 4« Timers, MSSP, EUSAI
Electromechanicd PICTEFZ610 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (B4kB code 39688 data, 08 EPROM. Ports A-C & E, 25CCF, dx Timers, MSSP, EUSART
Indctors PICIEF2620 PICMICRO  PIC18 Micracontraller (E4KE code 39688 data, 10248 EPROM, Ports A-C & E, 2:CCP, dx Timers, MSSP, EUS!
Laplace Frinitives PICTEF2880 PICMICRD  PIC1S Microcontroller (B4kB code, 33288 data, 10248 EEPROM, Ports ACE, T4CCP, 4xTimers, MSSP. ELIS
Mechanics PICIBF2582 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (80KB code, 33288 data, 10248 EEPROM, Ports ACE, T4CCP, 4xTimers, MSSP. EUS:  PLB Preview
Memory ICs PICIEF2685 PICMICRO  PIC18 Micracontraler (SEKE code, 33288 data, 10248 EEPROM, Ports AC.E, 1xCCP, 4xTimers, MSSP, EIS:
PICTBF2EKZ0 PICMICRO  PIC18 Microcontroler (E4KE code 39368 data, 10248 EFROM. Ports A-C & E. 2:CCF, 4 Timers. MSSP. EUS!
Miscelaneous PICTEF4220 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (kB code 5126 data, 2568 EPROM. Ports A€, 24CCP, 4x Timers, MSSP, AUSART, 13
Modzling Primiives PICIEF4221 PICMICRO  PIC18 Micracontraller (4kE code 5128 data, 2568 EPROM, Ports &-D & E, 14ECCP, 15CCP, 4 Timers, MSSP,
Operational Amplifisrs PICIEF4320 FICMICRO  PIC18 Microcontroler (KB code 5128 data, 2588 EPROM. Ports A-E. 24CCP, 4« Timers. MSSP, AUSART. 13
Optoelectionics ~ | PIC18F4320 PICMICRO  PIC18 Microcontroller (8kB code 5128 data, 2568 EPROM, Ports &-D & E, 14ECCP, 15CCP, 4x Timers, MSSP,
FIraxE PICTEF4331 PICMICRO  PIC18 Microcontroler (KB code 7688 data, 2588 EPROM. Ports A-E. 24CCP, 4x Timers, S5P, EUSART, 3410
Subcategary PICIBF43(20 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (kB code 5126 data, 2568 EPROM, Ports A€, 24CCP, 4x Timers, MSSP, EUSART, 14
PICIEF441D PICMICRO  PIC18 Micraconraler (1EKE code 7688 data, DB EPAOM, Ports A, 14CCP, dx Timers, MSSP, EUSART, 13¢ [
W FICTgF442 PICMICRD  PIC1S Microcontroller (1EKB code, 7888 data, 2568 EEPROM, Ports AE. PSP. 24CCP. 4+Timers. MSSP. AUS,
2051 Fartily | |PiCieFa4z0 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (16kB code 7688 data, 2568 EPROM. Ports A€, TsCCP, 4x Timers, MSSP, EUSART. 1
ARM Farily PICIEF23 PICMICRO  PIC18 Micraconraller (1EKE code 7688 data, 2568 EPROM, Ports A-E. 14ECCP, 1xCCP, 4 Timers, MSSP, EL
AR Family PICTEF4431 PICMICRD  PIC1S Microcontroller (1EKB code 7688 data, 2568 EPROM. Ports A€ 24CCP, 4 Timers, SSP. EUSART, 31
BASIC Stamp Modules PICIBF4439 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (12kB code 6408 data, 2568 EPROM, Porls A€, 24P, 3 Timers, MSSP, AUSART,
DSFIC33 Family - |PiC1sFassn PICMICRD  PIC18 Microcontroller (16K code 7688 data. Ports AE. T4CCP. 3 Timers. ELSART. 13410t ADC, LISB)
e PICTBF4455 PICMICRD  PIC18 Microcontroller (24kB code 20468 data, 2568 EEPROM, Ports A€, 25CCF, dx Timers, EUSART, 13610
Manufacturer PICIEF445E PICMICRO  PIC18 Micracontraller (24kE code 20488 data, 2568 EEPROM, Ports A, 2:CCP, dx Timers, EUSART, 13412
PICIEF448 PICMICRO  PIC18 Microcontroler (1EKE code, 7888 data. 2568 EEPROM, Ports A€. PSP, 4CCP. 44T imers. MSSP. AU
Unspecified) “ | Pic1sradsn PICMICRO  PIC18 Mictocorivaller (16K code, 7688 data, 2565 EEPROM, Porls A€, 24CCP, 4T imers, MSSP, EUSART,  |SPDILZ8 |
nlog Devices PICIEF4I10 PICMICRO  PIC15 Micracontraller (1EKE code 10248 data, 0B EPROM, Ports &, 1«CCP, 14ECCP, 3Timers, 2:MSSP, EL =
iizona Mitochin - |« i [ [ g ]

Figura 3.2 Eleccion del microcontrolador 18F2550

Fuente: Creacién de los autores

Seleccionando (OK) y dando un clik sobre la pantalla de trabajo aparece el
microcontrolador escogido, este procedimiento se repite para todos los
componentes deseados como se muestra en la figura 3.3 y 3.2para el conector de

datos CNN-D25F, diodos, capacitores, etc.
LG S EE—

Keywords: Besults (2): COMMN-DZ5F Preview:
Device | Libay | Description Mo Simulator Made

Match Whole Words? COMN-D15F  COMMNDWC 15 pin female D-Type L=

Show only parts with modeks? COMM-D15M  CONMNDWC 15 pin male D-Type

Category COMN-D25M  CONNDWC 25 pin male D-Type

[&ll Categories) » |CONN-D3TF CONNDVC 37 pin female D-Type

[Unspecified] COMN-D37M  CONNDWC 37 pin emale D-Type

Analog ICs COMN-DSF  CONNDYC 9 pin female D-Type

Capacitars COMN-D3M  CONNDWC 9 pin male D-Type
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Data Converters
Debugaing Tools
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e Pliniives FCB Freview

—
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[All Sub-categaries)
udio

DIL

FFC/FPC Connectors

Header Blocks
Headers/Receptacles -

Manufacturer.

Figura 3.3 Seleccion del conector de datos

Fuente: Creacién de los autores.
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|n Graph Source Debug Library Template System Help

(48882 He|xn & e EE A e

Keywords Besuls [3): BCS48 Preview
[pcsag Device | Library Description Analogus Primitive [NPH]
Match whole ‘words? BCE48  EIFOLAR  Siioon NPN Low Fower Bipolar Transistor (525m/, 150°C)

Sheromrl pefs e iR BC548BF ZETEX  Low-Frequency LowFawer Siicon NFN Transistor

BCH48C  FAIRCHLD  Silicon NPN Lows Power Bipolar Transistor [E25miw, 150°C)

LCategory:

K

PCE Preview:

Sub-category:

Manufacturer:

T082/18 >

Figura 3.4 Seleccién de Capacitores

Fuente: Creacién de los autores.

Hasta llegar a tener todos los elementos en la pantalla de trabajo del ISIS

Proteus como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Componentes de la tarjeta

Fuente: Creacién de los autores
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Luego se los dispone de manera que queden totalmente ordenados para que no
exista el cruce de lineas y se hace la respectiva conexion como se muestra a

continuacion en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Componentes en su respectivo orden y conexion

Fuente: Creacién de los autores

De esta manera el disefio de la placa queda armado, cabe recalcar que para editar
un componente cualquiera, basta con hacer doble clik sobre el mismo para que
se despliegue la opcion para cambiar como por ejemplo en un condensador su
capacitancia. Las conexiones entre componentes se hacen solamente con un unir

los extremos de los elementos que se quiere conectar.

3.2.3 Simulacién

Siempre se debe simular el disefio antes de su construccion final, principalmente
por tema econdémico y de tiempo, esto nos podra garantizar la fiabilidad de la
tarjeta y reducir errores sobre todo en la conectividad entre elementos en cuanto
a la construccion de las pistas. Esto se realizara por medio del ISIS Proteus que

también tiene la opcion para poder simular el circuito ya disefiado.
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Desde la herramienta (Tools) se selecciona la posicion (Electrical Rule Check)
comprobacion de reglas eléctricas, para que se despliegue el reporte de errores

como se muestra en la figura 3.7.

ELECTRICAL RULES CHECE REFPCRT

Design: C:\tesis‘\Proteus\INTERFACE PARA MOTOR CRDI.DSN
Doc. no.: <NONE>

Revision: <NONE>

Ruthor: <NONE>

Created: 11/04/23

Modified: 08/05/11

#I:Compiling design 'C:\tesis\Proteus\INTERFACE PARA MOTOR CRDI.DSN'.

%Cc=0002, 00000003

Netlist generated CE.
No ERC errors found.

Figura 3.7 Reporte de errores de la simulacion

Fuente: Creacién de los autores

3.2.4 Materiales

Para la construccion de esta tarjeta electronica se requirié la siguiente lista de
componentes con sus respectivas especificaciones, mostrados en la tabla 3.1

MATERIAL CANTIDAD
Transistores NPN 3904 3
Condensadores cerdmicos de 22 pF 2
Condensadores cerdamicos de 1nF 3
Condensadores electroliticos de 10uF 10
Condensador electrolitico de 47uF 1
Conector DB25 1
Cristal de 20 MHz 1
Diodos 4
Relés de 10A 28 voltios 3
Microcontrolador 18F2550 1
Resistencias de 10 KQ 3
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Resistencias de 4.7 KQ 1
Conector USB tipo B 1
Sécalo maquinado 1

Baquelita recubierta de cobre de
11x6.7cm

Tabla 3.1 Listado de materiales empleados en la tarjeta electronica

Fuente: Creacion de los autores.

3.2.5 Fabricacion

Superadas las tres primeras etapas se puede realizar la fabricacion de una tarjeta
de calidad que brinde la garantia de poder probar el microcontrolador

Unicamente sobre los errores que este pueda presentar.

La fabricacién de la placa se la hace en una baquelita con recubrimiento de
cobre para esto es necesario hacer la impresion del disefio del rotulado de la
placa que se genera en el programa ARES de Proteus como se muestra en la
figura 3.8, esta impresion tiene que ser del mismo tamafio de la baquelita donde

se va hacer el circuito impreso.

I MOTOR DIESEL

Figura 3.8 Rotulado de la Placa

Fuente: Creacién de los autores
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La impresion del rotulado se la puede hacer en papel calco y se la lleva a la
baquelita de cobre para con la aplicacion de calor pasar el rotulado a la baquelita
y que de esta manera quede dibujado el rotulado en las partes de cobre, para
luego con un marcador permanente o tinta de toner repasar dicho rotulado.
Cuando este proceso se ha terminado se sumerge la placa en percloruro de hierro
para que el cobre que no ha sido aislado con el marcador se desprenda de la

baquelita, con lo que queda construida la placa como se muestra en la figura 3.9.

A T L R S

T AL L I SR B

Figura 3.9 Rotulado de la placa en la baquelita de cobre

Fuente: creacion de los autores

Posteriormente se taladra los huecos por donde pasaran los pines de los
componentes para posteriormente soldarlos como se indica en la figura 3.10 y

3.11 con la tarjeta armada.

Figura 3.10 Soldado de los componentes en la placa

Fuente: Creacién de los autores
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Figura 3.11 Tarjeta armada completamente

Fuente: Creacién de los autores.

3.2.6 Pruebas de Funcionamiento

Su objetivo es determinar si se estd cumpliendo con el proposito definido. En
una primera etapa con la llave en la posicion de ON se registran los primeras
graficas y datos que no tendran variacion puesto que el motor aln no esta en

funcionamiento.

La finalidad de esta prueba es verificar que se esta leyendo correctamente los
datos y que hay conexion con el motor, esto lo podemos ver en la siguiente
figura 3.12.

Voltaje FTS. Voltaje MAF Voltaje CMP: Voltaje CKP:
0,00Volts 0,00Volts 0,00Volts 0, 04Volts

Temperatura FTS 5 Lo
81.75°C i/ Ela]R

Voltaje APS1 Voltaje RPS Voltaje ECT: Voltaje IAT
0,00Volts 0,00Volts 0, 00Volts 0,00Volts
jollate aps2 Presion de rail Temperatura ECT Temperatura IAT
0, 00Volts -201.70 Bar 113.64°C 46.67 °C

Hora: 10:34:38

Figura 3.12 Pantalla de trabajo de la interface

Fuente: Creacién de los autores
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En una segunda etapa se enciende el motor, la conexién no se corta puesto que
la alimentacion de la interface no se la toma del motor si no del PC externo por
medio del puerto USB, lo Unico que sucede es que se inicializan todos los
valores y gréaficas. Cuando el motor se enciende se empieza a ver la variacion en

los datos y graficas como se muestra en la figura 3.13.

Voltaje FTS Voltaje MAF Voltaje CMP: Voltaje CKP

3,27 Volts 2,98Volts 4,89Volts 4,00Volts

Temperatura FTS

19.78°C AT A (G e

Voltaje APS1 Voltaje RPS: Voltaje ECT Voltaje IAT

1,76Volts 2,49Volts 2,39Volts 2,10Volts

Voltaje APS2 Presion de rail Temperatura ECT Temperatura IAT

0,78Volts 908.02 Bar 35.14°C 22.94 °C

Hora: 10:51:48

Figura 3.13 Lectura de datos en la pantalla

Fuente: Creacidn de los autores.

Cuando se ha verificado que existe la recepcion de datos y graficas podemos
probar la variacién para algunos de estos sensores asi tenemos los siguientes

valores y graficas mostrados en la figura 3.14.

-

Voltaje CMP: Voltaje CKP Voltaje RPS. Voltaje MAF:
4,20Volts 4,44Volts 2,73Volts 2,39Volts

Voltaje APS1 Voltaje ECT Voltaje FTS Voltaje IAT
0, 68Volts 1,41Volts 2,78Volts 2,05Volts
Voltaje APS2 Temperatura ECT Temperatura FTS. Temperatura IAT
0,29Volts 61.971°C 29.07°C 23.51 °C

Figura 3.14Graficas y valores de los diferentes sensores.

Fuente: Creacién de los autores



Guillen Solano, Moscoso Ramirez 81

Todas estas pruebas son comprobables por medio de la conexion de un escaner
automotriz donde se puede verificar que los datos presentados en la pantalla son
los mismos a los que se puede acceder desde el scanner. Hechas estas pruebas de
funcionamiento y con la verificacion antes descrita podemos decir que la

interface se encuentra a punto para su funcionamiento.

3.3 Descripcidn del software

El software grabado en el microcontrolador le permite a la interface de comunicacion
ser el nexo entre el usuario del banco didactico y el motor, por medio de un PC
portatil o de escritorio, en dicho computador se instala el ejecutable de este software
que presentara la informacion de los siguientes sensores: FTS, IAT, ECT RPS, MAF,
APS, CKP y CMP, desde este mismo programa se podra comandar las valvulas IMV
y EGR. La informacion sera presentada graficamente por medio de la forma de onda
del sensor y nominalmente en cuanto a los valores de voltaje, temperatura y presion

segun el tipo de sensor, como de detalla en la tabla 3.2

TIPO DE SENSOR DATOS A VISUALIZAR

Forma de onda

FTS(Sensor de temperatura del combustible) Voltaje en (V)

Temperatura de combustible en °C

Forma de onda

IAT(Temperatura del aire de entrada) Voltaje (V)

Temperatura del aire en °C

Forma de onda

ECT(Temperatura del refrigerante del motor) Voltaje (V)

Temperatura del aire en °C

Forma de onda

RPS(Sensor de presion de la riel) Voltaje (V)

Presion de la riel en (bar)

Forma de onda
MAF(Flujo de la masa de aire)

Voltaje (V)

APS(Sensor de posicion del acelerador) Forma de onda del APS 1y APS 2
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Voltaje del APS1y APS 2 (V)

Forma de onda

CKP(Sensor de posicién de ciguefal)

Voltaje (V)

Forma de onda

CMP(Sensor de posicién del arbol de levas)

Voltaje (V)

Tabla 3.2Sefales que seran digitalizadas por la tarjeta electrénica

Fuente: Creacioén de los Autores

Los estados de operacion de las valvulas se presentan en la tabla 3.3.

TIPO DE VALVULA

ESTADO

EGR(Recirculacién de gases de escape)

Activada

Desactivada

IMV/(Actuador de llenado de la bomba
AP)

Activada

Desactivada

Tabla 3.3 Estados de operacion de las valvulas EGR e IMV

Fuente: Creacién de los Autores

3.3.1 El Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene toda la arquitectura

de un microcomputador es decir memoria RAM, ROM y CPU incluidos los

circuitos de entrada y salida, también pueden disponer convertidores analogico-

digitales, lo que lo convierte en un sistema autdnomo e independiente capaz de

controlar uno o mas procesos. El microcontrolador es el ‘“cerebro” de la

interface ya que en este esta grabado el programa que hace funcionar

misma.

a

la

El siguiente diagrama de bloques representa de manera general un sistema

microcontrolado donde los dispositivos de entrada pueden ser los sensores de
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donde vamos a tomar las sefiales y los dispositivos de salida puede ser la

pantalla grafica donde se visualizara los datos de los mismos.

SALIDA

» MICROCONTROLADOR ’
18F2550 (DIGITALIZACION EN LA

Figura 3.15 Diagrama de blogues del microcontrolador 18F2550

Fuente: creacién de los autores

Existen caracteristicas propias de cada microcontrolador que pueden explicar su
utilizacion dentro del desarrollo de proyectos electrénicos, algunas de ellas

pueden ser las siguientes:

Beneficios.- Gracias a su tamafio reducido y bajo costo su implementacion

puede hacerse en casi todos los sistemas que antes no tenian microcontrolador

Confiabilidad.- Al tratarse de un circuito integrado de muchos elementos puede
reemplazar una mayor cantidad de componentes reduciendo las interconexiones

en la tarjeta y consecuentemente el riego de fallas.

Reutilizable.- Gracias a que el control del microcontrolador se hace por medio
de un software, la modificacion solo necesita cambios en la programacion o en

el borrado y posterior grabado de un nuevo software.

Espacio.- Al reducir el tamafio total de la placa disminuyendo su volumen y
consecuentemente la mano de obra con reducciones significativas para el tiempo

de desarrollo del disefio electrénico.

Tomando en cuenta estos aspectos podemos decir que la eleccién del
microcontrolador depende de los procesos que se quiere controlar, el voltaje,
amperaje, frecuencia de trabajo, el tipo de conectividad que se desea tener, su
capacidad de configuracién de entradas y un algunas variables que tienen que

tomarse en cuenta a la hora de escoger un microcontrolador.
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Es asi que para nuestro caso se tuvo que analizar aspectos como:

El nimero de entradas a manejar.-Se manejaran 9 entradas que estan en

funcion de los sensores de los cuales se va a obtener los datos como CKP,

CMP, MAF, IAT, ECT,FTS, RPS, APS1 y APS2, ademas se tiene que

manejar 2 salidas para poder operar las valvulas IMV y EGR.

El voltaje de operacion de las entradas.- Al tratarse de sefiales de sensores

el voltaje que se maneja varia entre 0 y 5 voltios y 12 voltios para las valvulas

IMV y EGR

e Tipo de entradas, analdgicas o digitales.- En este aspecto las entradas del
CKP y CMP son digitales y las del MAF, IAT, ECT, FTS, RPS, APS1 y
APS2 son analdgicas

e La frecuencia a la que puede trabajar.- Se tiene que considerar que la

frecuencia méxima de trabajo para el CMP es de 30 Hz a 4000 rpm y del

CKP cuya frecuencia maxima es de 4KHz

Qué tipo de conectividad maneja.- Se requiere que tenga conectividad de

tipo UBS ya que la misma toma la alimentacién directamente del puerto de la

computadora y no se necesitaria ninguna alimentacién externa, reduciendo el

uso de componentes.

Basados en estos requerimientos se escogié un microcontrolador 18F2550 cuyas

caracteristicas principales se resumen en la siguiente tabla 3.4.

CARACTERISTICAS PIC18F2550
Frecuencia de operacion 48MHz-DC
Interface USB de alta velocidad 12 Mbit/s
10-Bit analogico-digital 10 canales de entrada
Memoria de programa 32 Kb
Memoria RAM 2048 bytes
EEPROM 256 bytes
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Voltaje de operacién 2ab5v

Total de pines 28

Tabla 3.4 Caracteristicas del PIC 18F2550

Fuente: http://www.microchip.com/TechDoc.aspx?type=datasheet

En la figura 3.16 se muestra el PIC 18F2550 y en la 3.17 la configuracion

interna del microcontrolador.

Figura 3.16 Microcontrolador 18F2550

Fuente: http://www.electronicaracing.es/18f2550-virgen-p-582.html

MCLR/VPP/RE3 — [ 1 o 28] <= RB7/KBI3/PGD
RAO/AND =—= [ ]2 27[ ] = RB6/KBI2/PGC
RAT/ANT =—=[3 26 ] =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <— [ |4 25| ] <—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—=[]5 w3 24 ]=—= RB3/ANg/CCP2("vPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =-—=[ |6 < 10 23[ ] < RB2/ANS/INT2VMO
RA5/ANA/SS/HLVDIN/C20UT =—= 7 o 22[] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vvss—=[8 22 21[] == RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
0SC1/CLKI—=[]9 OS] 20[]=— VoD
OSC2/CLKO/RAG =— [ 10 oo 19 ] =— Vss
RCOT10SO/M13CKI =—=[]11 18] = RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SIICCP2)UDE =—=[]12 17[ ] = RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[[13 16 ] == RC5/D+/NVP
VUusE =—=[]14 15[ | =—= RC4/D-VM

Figura 3.17 Configuracion interna del microcontrolador 18F2550

Fuente: http://www.microchip.com/TechDoc.aspx?type=datasheet

Todas las caracteristicas antes descritas nos permiten garantizar el correcto
procesamiento de la informacién que el microcontrolador va a manejar tanto en
los procesos de recepcién de datos del motor hacia el usuario y viceversa. Un

aspecto a tomar en cuenta también fue su capacidad de recambio pues se trata de


http://www.microchip.com/TechDoc.aspx?type=datasheet
http://www.electronicaracing.es/18f2550-virgen-p-582.html
http://www.microchip.com/TechDoc.aspx?type=datasheet
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un PIC que se encuentra con facilidad en el mercado y cuyo costo no supera los

$5 dolares americanos.

3.3.2 Programacion del Microcontrolador

En la actualidad se han desarrollado un sin numero de lenguajes para poder
programar un microcontrolador, dentro de los méas usados tenemos el
Ensamblador, Basic y C. Un microcontrolador no puede desarrollar ningun
proceso por si solo, debido a que cuando vienen de fabrica su memoria interna

de programas esta vacia por ello necesita ser programado para que haga algo.

Estos lenguajes son los encargados de transformar nuestros requerimientos de
programacion en un leguaje entendible para el microcontrolador de ceros (0) y
unos (1) pertenecientes al sistema binario. El lenguaje ensamblador, conocido
como un lenguaje de bajo nivel, trabaja con grupos de caracteres alfanuméricos
que expresan Ordenes y tareas a realizar por el microcontrolador. La
programacion en este tipo de lenguaje suele ser compleja, pero por otra parte se

puede desarrollar programas eficientes y de ejecucion mas rapida.

Un lenguaje de alto nivel como el de Basic hoy en dia es la opcion mas
adecuada para la programacion de un microcontrolador, este lenguaje permite la
compilacion del cédigo fuente de una manera facil, rapida y con menos lineas de
programacion, la facilidad que se presenta en este tipo de lenguaje es que sus
instrucciones son muy parecidas al lenguaje humano lo que lo hace mas practico

y facil de manejar.

Tomando en cuenta este aspecto, la programacién del microcontrolador
18F2550 se la realizo en Micro Code Studio Plus cuya pantalla de trabajo se
muestra en la figura 3.18 que nos permite disefiar el programa que se grabara en
el PIC y compilarlo, el compilador nos permite verificar si las rutinas y

subrutinas de la programacidn estan escritas sin errores de sintaxis.
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(PicBasic.pbp)

Cut | Copy | Paste | ) Undo (¥ Redo | & Print

Compile v ., Compile Program ~ |18F2550 ~| =) Read @, Verify %; Erase & Information

Code Explorer - B | ricBasic
) Includ & .
= [) Defines "* PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 18F2550
(8 osc
(B LOADER_USED "% Name : INTERFACE DE COMUNICACION
(8] ADC BMTS ** Author : Fredy Guillen & MArtin Moscosco
[B] ADC_cLock "% Notice : Copyright (c) 2004 microEngineering Labs, Inc.
(2] ADC_SAMPLEUS " all Rights Reserved
= [ Constants "* Date r 08/05/2011
(2] USBBuffersizeMax "+ Version ¢ 1.0
2] USBBUFfersizeTX "+ Notes : EQUIPO DISENADO PARA VISUALIZACION DE DATOS DE
(2] USBBUffersizeRX - SENSORES DE UN MOTOR DIESEL CON SISTEMA DE INYECCION CRDI *
) [ Variables 4
@) TENSION DEFINE OSC 48 'DEFININMOS QUE OSCILADOR SE VA A USAR
M) vaLoR DEFINE LOADER USED 1
¥ vour L DEFINE ADC_BITS 10 "AJUSTAMOS A UNA RESOLOCION DE 10 BITS (0-5V = 0 - 1023)
[ mnx F DEFINE ADC_CLOCK 3 "ELEJIMOS EL OSCILADOR RC INTERNG PARA LAS MUESTRAS DEL ADC
(Y] ACTUADOR DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 'PERMITIMOS UNA RECARGA DEL ADC CADA 100us
(%] ENTRADA
A 'ESTOS DATOS SALEN POR DEFECTO"
s
Wc * COMENSAMOS CON LA VARIABLES
@ o TENSION VAR WORD "VARIABLES PARA EL CONVERSOR ADC
e VALOR VAR WORD
4] sBBuffern VOLT VAR BYTE
[¥] usBBufferout MILI VAR BYTE
4] sBBLfterCount ACTUADOR VAR BYTE
[¥] PP ENTRADA VAR BYTE
3 Alias and Modifiers 2 VAR BYTE 'VARIABLE PARA ACUMULAR MEDICIONES Y PROMEDIAR
-0 symbols B VAR BYTE 'VARIABLE PARA CONTAR ENVIOS
(8] CARRY_FLAG © VAR BYTE
5] ATTACHED_STATE D VAR BYTE
5 Labels T

Figura 3.18 Pantalla de programacion de MicroCode Studio Plus

Fuente: Creacién de los autores

3.3.3 Grabacién del programa en el Microcontrolador

Grabar el programa en el microcontrolador implica descargar el software hacia
la memoria interna del microcontrolador, esto puede hacerse por medio de un
circuito externo mas conocido como programador o quemador de PIC a través

de un programa que en nuestro caso es el Eclipse.

El software a cargarse en el micro como ya se explicé anteriormente tiene que
ser en un lenguaje que los microcontroladores entiendan por eso en el momento
en que se compila el programa desde el Micro Code Studio se crea un archivo
PIC Basic con extension (.HEX), este archivo no es otra cosa que la
programacion ya compilada transformada a un lenguaje Hexadecimal. Este
archivo es abierto desde el programa Eclipse.

En las siguientes figuras se muestra este proceso de grabacion del

microcontrolador.
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= F# e E [& PIC16F R | g
@ PR P FE

[®]] Flssh ROM | [7] EEPROM | 48 CoONFIG |

|l Pex oo ocer oo ooo3 oo o005 aoos o007 AsCH e
||| |odo00: 36FF aFF - 3FFE JFFF 3 3FF 3FF 3FFF 22222227 U
00008: 3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00010: 3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00018: 3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00020: 3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00028: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00030: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00038: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00040: 3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00048: 3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00050: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00058: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
N |oooeo: e e e e e s o e
00088: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
00070: 3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF 3FFF

Programader de PICs y AVRs |Eclipse

Figura 3.19 Pantalla de trabajo del programa Eclipse

Fuente: Creacién de los autores

Con el programa Eclipse abierto lo primero que debe hacerse es cargar el tipo de
microcontrolador que se va a grabar ya que por defecto siempre aparece
precargado el PIC 16F628A como se muestra en la figura 3.19. En la primera
pestafia se escoge la familia 18F que es a la que pertenece este micro y en la

segunda el tipo 2550.

Para verificar que el microcontrolador que se ha cargado es el que estamos
necesitando hacemos Clik en la opcion (Pines ICPS) y aparecera la grafica
correspondiente a este PIC con su respectiva distribucion de pines como indica
la figura 3.20.

& Eclipse 11 - Sin Titulo = B |

Archivo Buffer Ejecutar Ayuda
g S # &8 [ Pic1oF ~|[18Fess0 B
P EET & &

8| Fl=sh ROM | [7] EEPROM | 8% conAG |

HEX 0000 0001 0002 0003 D004 0005 0006 0007 ASCI =

(]
00000:  FFEE [ FF -
Pines ICSP. E =)
0:0008:  FFFF - BFE
0:0010:  FFFF Frr
0:0018:  FFFF FFF
0:0020:  FFFF MCLRvPe—=H1 «=PGD | [fFF
2 - PGC
00028 FFFF H FFF
0:0030:  FFEE | g iz
040038 FFFE | & FF
) 7
0:0040:  FFEE | 14 FF
0:0048:  FFEE | El OF =— VoD FF
10 -~ VsS
0:0050:  FFFF L FF
0:0058:  FFFF }g FF
0:0060:  FFFF 14 733
0:068:  FrEE || 7
0:0070:  FFFF 2 —— 2
Preparsd ¢ Programador de PICsy AVRs |Eclipse | EJ"““E
== L R G

Figura 3.20 Carga del PIC 18F2550 al programa Eclipse.

Fuente: Creacién de los autores
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Desde la opcién abrir se busca en la carpeta PicBasic un archivo con la
extension ((HEX) y se la importa hacia el programa como lo indica la figura
3.21.

[0 (=] SN

Archive Buffer Ejecutar Ayuda
SR I X A [ Pic18F ~|[18Fz550 e
o Pae & Fe
[9]] Flash AOM | [7] EEFROM | S CONRIG |
HEX 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 ASCI ol
0x0000:  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF -
0x0008:  FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF
EEEE
Buscaren I | PicBasic j - e B~
Nombre . Fecha de modifica... Tipo
L PicBasic 03/06/2011 20:34 Eclips Document
Tipo: Eclips Document
Tamafio: 8.26 KB
Fecha de modificacion: 03/06/2011 20:34
4
MNombre IPicBasic
o [ ) -
de PICs y AVRs |Eclipse

Figura 3.21Importacion del archivo Pic Basic al programa Eclipse

Fuente: Creacion de los autores

Cuando se ha cargado el archivo (.HEX) en el programa Eclipse,
inmediatamente aparece en la pantalla del mismo en sistema hexadecimal el

software que seré grabado en el PIC como se muestra en la figura 3.22.

| @ Eclipse 10 - Chtesis\PicBasic\PicBasic HEX =

Archivo  Buffer Ejecutar Ayuda
AEEICIEEIEL I [&rciaF  -[[ieFess0 B
@ e e Fa

o) Fpgmama disposiivo

b | 8 CONFIG

HEX 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0Q7
00000: EFGE  FOO0  FFFF  FFFF  34E8  MES  0B3C 0901
00008: 12C2 09D 16C2  S0C0  OBFS 0903  GECO  0E00
0:0010: GE02  OEG4  EC2A  FOOO B2C2  DIFE 50C4
00018: 6E02  SOC3  EF6B  FOOD  6AOM  GEO3  GAFS 0603
00020: SA04  AODS  EFGR  FOD0  OF03  6E02  OFE7  DA02
00028: DIFS  6AD2  OFFE  GEDl 0004  GAFS  SAD2  AODS
00030: 0012 0601 D00 D000  D7F7  GAG6  GAOS OO
00038: GEO7 3402 3605 3606 5003 SEOS 5004 5A06
00040: E205 5003 2605 5004 2206 90DE 3601 3602
00048: 2607 DFEF 5001  EFGB  FOOO 5003 0207  CFR3
00050: FOOS  CFFA  FO06 5004 0208 CFR ROl CFR
00058: FO02 0207  S0F3 2605 SOF 2201  GAES 2202
0O060: 5003 0208  S0F3 2605 SOF 2201  GAFS 2202
00068: 5005  EFB  FOO0 0100 0004 0012 EFE2  FOO4
00070: 0C12  0COI  OCI0  0COL  0CO0  0C00  0CO0  OC40

Programar dispesitivo Programador de PICs y AVRs |Eclipse

] >

Figura 3.22 Programa a ser grabado en el PIC

Fuente: Creacién de los autores
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Antes de realizar la grabacion se tiene que terminar de configurar el
microcontrolador en particular con la frecuencia que va a trabajar el oscilador,
esto se hace en la pestafia (CONFIG) y en la opcién 1 en(PLL Prescaler) se

escoge la opcién de (Divide by 5 (20 MHz) oscillator input) como se muestra
en la figura 3.23

& Eclipse 10- c:\mm\vi:ﬁm\ﬁmi;ﬁ“@ﬂlg

Archivo Buffer Ejecutar Ayuda
= F# = [® Pc18F ~|[18F2s550 =
G EeaEE & FE

) Flash ROM EEFROM | % CONFIG |

Intemal /Extemal Oscillator [Discillator Switchover made disabled -] Configuration
l Fail-Safe Clock Monitor [FairSafe Dlock Montor disabled =] i 3IEE
2 F3FF
Oscillator [H5 osc. PLL enabled (HSFLL] =] s [rEe
USB Clock [15B el fram the 96 MHzZ PLL72 =l 4 Free
System Clock Postscaler 36 MHz PLL, =] 5 FFFF
P
I ee—— FFFF
[ FFFF
3 0000
1D Location
FFFF [ FFFF
FFFF | FFFF
Device ID
ooz [ FRFF
a [z s Ja Js s J7 ]
Preparado Programador de PICs y AVRs [Eclipse

Figura 3.23 Configuracion de la frecuencia del oscilador

Fuente: Creacién de los autores

Luego se coloca el PIC en el quemador externo como se muestra en la figura
3.24 y 325 y se manda a grabar el software desde el programa Eclipse, con lo

que el PIC queda listo para funcionar en la tarjeta.

Figura 3.24 Grabador de microcontroladores externo.

Fuente: Creacién de los autores
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Figura 3.25 Grabacion del PIC por medio del grabador externo.

Fuente: Creacién de los autores

3.4 Conectividad de la interface

La interface se conecta al motor por medio de un cable multipar, en uno de sus
extremos se encuentra un puerto DB 25 “macho” para la entrada de datos, del lado
del motor se utiliza un conector de 25 pines cuyos cables han sido aislados con
fundente térmico de 2mm para evitar la sulfatacion de los mismos como se muestra

en la figura 3.26.

Figura 3.26 Conector de 25 pines

Fuente: Creacién de los autores
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Para la conexion al PC de escritorio o portatil se utiliza un puerto USB que es de
donde la tarjeta tomard la alimentacion. La conectividad estd ligada al
reconocimiento del dispositivo por parte del PC. Para esto se conecta el dispositivo
directamente a cualquier puerto USB y se espera su reconocimiento, como se

muestra en la figura 3.27.

- Dispositivo de entrada USB

V) Controlador de dispositive instalado correctamente,

Figura 3.27 Reconocimiento de la interface por el PC.

Fuente: Creacidn de los autores.

Cuando el dispositivo ha sido instalado correctamente la conectividad entre la
interface y el computador esta garantizada hasta su desconexion, momento en el cual

la pantalla gréfica de la interface aparecera sin valores ni graficas.

3.5 Usos y prestaciones

La interface de comunicacion entre el motor y el usuario del banco didactico, tiene
como objetivo primordial recolectar la informacion generada por los principales
sensores que intervienen en el sistema de inyeccion electrénica CRDI: CKP, CMP,
MAF, IAT, ECT, FTS, RPS, APS1 y APS2 y permitira comandar a actuadores como
la IMV y la EGR. Los datos seran presentados a usuario en forma clara y precisa
para su comprension, andlisis y posterior interpretacion, permitiéndole familiarizarse
con el funcionamiento de los mismos para en lo posterior poder orientar un adecuado

diagnostico y reparacion sobre este sistema.

Los fines didacticos de esta interface estan plenamente justificados pero su uso no se
puede limitar a aquello, sino que también se puede utilizar como un probador de
componentes electrénicos de otros motores, tomando en cuenta que los mismo deben
ser de similares caracteristicas. Convirtiendo a la interface en una unidad no solo de
visualizacion, sino también de pruebas, permitiendo un diagnostico mas rapido y

sencillo.
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El uso de esta tarjeta es exclusivo para el motor Hyundai J3 con sistema de inyeccion
CRDI, en ningin momento se debe intentar conectar la misma a otro motor pues se
podrian provocar dafios severos especialmente en el PIC o peor aln fisicamente en la

tarjeta.

Para poder utilizar la interface previamente se tendra que instalar el software en la
computadora que servird de enlace entre el usuario y el motor, la instalacion del
programa se hara directamente desde el CD de instalacion, cuando se ha terminado la

instalacion se ejecuta el programa desde el icono que se muestra en la figura.

Figura 3.28 Icono para iniciar el programa

Fuente: Creacién de los autores

Este ejecutable permite el acceso al programa de visualizacion, asi con el motor
encendido, por medio del conector de la figura 3.26 se conectada la interface al
motor y de manera inmediata se empieza a visualizar los datos. Como medida de
seguridad siempre se debe encender el motor antes de conectar la interface para
evitar que la caida de tension producida por el arranque del mismo cause algun dafio
en la tarjeta electronica, un procedimiento parecido al de conectar un scanner

automotriz.

3.6 Conclusion.

El disefio de la tarjeta electrénica se fundamentd en un proceso cronoldgico de
actividades para reducir al minimo los fallos por defectos en la fabricacién
definiéndose claramente el proposito de la misma y sus limitaciones para que el

equipo sea lo mas fiable, compacto y funcional posible.
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CAPITULO 4
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

4.1 Introduccioén

Las pruebas de funcionamiento estan basadas en los problemas més frecuentes con
los que se puede encontrar el técnico en el momento de diagnosticar y reparar dafios
en el sistema de inyeccion CRDI y del motor. Para ello se sigue un proceso de prueba
y error comenzando desde lo mas sencillo hacia lo mas complejo, respetando las
recomendaciones hechas por el fabricante. Las pruebas de funcionamiento tienen
como objetivo reducir los tiempos de mantenimiento y aumentar la eficiencia

siguiendo un orden l6gico para establecer de la manera més técnica un dafio o averia.

4.2 Problemas que presenta el motor y sus posibles causas

En el siguiente cuadro se muestran los problemas mas frecuentes en el sistema, asi
como sus posibles causas. Este cuadro servira de guia para poder realizar un mejor
diagndstico del problema que esta ocurriendo y orientar una solucion. Tomando
como punto de partida la realizacion de una lectura de defectos con un escaner

automotriz, el mismo que nos dara informacion valiosa para el diagnéstico.

PROBLEMA || POSIBLE CAUSA

e Falta de combustible en el sistema,
presencia de agua o aire

e Fuga de combustible en el sistema de

alta presién

Revision de fusibles

Inyectores abiertos o sin codificacion

Sensor ECT fuera de rango

Sensor RPS fuera de rango

Sensor CKP y CMP fuera de rango

Valvula IMV obstruida

Vélvula EGR bloqueada o fuera de

rango

e Arneses de conexidbn en conexion
intermitente

e Mal calado de la correa de distribucién

e  Compresion del motor baja

El motor no enciende
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El motor prende con dificultad

Combustible de mala calidad, presencia
de agua o aire en el mismo

Fuga de combustible en el sistema de
alta presion

Inyectores sucios o con depdsitos de
carbon

Filtro de aire tapado

Sensor ECT fuera de rango

Sensor RPS fuera de rango

Voltaje del alternador deficiente
Compresion del motor baja

Encendido dificultoso a temperatura de trabajo

Codificacion erronea de los inyectores
Sensor RPS fuera de rango

Sensor ECT fuera de rango

Véalvula EGR bloqueada o fuera de
rango

Valvula IMV obstruida

Filtro de aire tapado

Combustible de mala calidad, presencia
de agua o aire en el mismo

Inyectores sucios o con depdsitos de
carbon

Retorno del circuito de la bomba
obstruido

Arneses de conexion en conexion
intermitente

Compresion del motor baja

Ralenti inestable

Codificacion errénea de los inyectores
Sensor RPS fuera de rango

Sensor MAF fuera de rango

Filtro de aire tapado

Combustible de mala calidad, presencia
de agua o aire en el mismo

Inyectores sucios o con depdsitos de
carbon

Fuga de combustible en el sistema de
alta presién

Emisiones de humo negro, azul y blanco

Codificacion errénea de los inyectores
Sensor RPS fuera de rango

Sensor MAF fuera de rango

Filtro de aire tapado

Combustible de mala calidad, presencia
de agua o aire en el mismo

Inyectores sucios o con depdsitos de
carbon

Vélvula IMV obstruida

Véalvula EGR bloqueada o fuera de
rango

Compresion del motor baja

Excesivo aceite en el motor

Gasolina en el diesel

Inyectores flojos

Tabla 4.1 Problemas en el motor y sus posibles causas

Fuente: Creacién de los autores
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4.3 Diagnostico de sensores

Para un diagnostico correcto de los sensores del motor el primer paso a seguir es la
utilizacion de un escéner automotriz, este nos guiara a las posibles fallas del sistema
en el momento que se realice la lectura de codigos de averia. Luego se procede con
una inspeccién visual del estado fisico asi como de la conexion del mismo como se

detalla en la siguiente grafica 4.1.

Figura 4.1 Estado fisico de una conexién

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-7

Cuando se ha verificado que el estado fisico y las conexiones de los sensores son las
correctas se procede a comprobar que las sefiales de entrada al sensor son las ideales,
teniendo en cuenta que la comprobacién se la realiza con el conector desconectado y
por la parte frontal del mismo con la herramienta adecuada como se indica en la

siguiente figura 4.2.

Figura 4.2 Como se debe comprobar las sefiales de entrada en un sensor

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-8
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4.3.1 Valvula EGR

En primer lugar con la valvula desconectada se tiene que medir la resistencia
entre el pin 1y el pin 2 de la valvula EGR cuyo a valor a 20°C debe ser entre 15
a 16 Q, como se muestra en la figura 4.3 Si la resistencia no se encuentra dentro

de estos valores reemplace la valvula.

E03-2

ECM

Figura 4.3 Medicion de la resistencia de la vilvula EGR

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-85

Si el valor medido de resistencia es el correcto, se comprueba la alimentacion
de la misma con el interruptor de encendido en ON entre el pin 2 y tierra
obteniéndose un valor referencial de bateria como lo indica la figura4.4. Si no

existiera el voltaje referencial de bateria revise la linea de alimentacion.

@m EGR

e
1 2
B+
39 1
E03-2 -
ECM

Figura 4.4 Comprobacion de la alimentacion de la valvula EGR

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-84



Guillen Solano, Moscoso Ramirez 98

Si la alimentacion es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 de la
EGR y el pin 39 de la ECM como se muestra en la figura 4.5. De no

existircontinuidadrevise la linea

OFF
GD EGR
! E(i' B+

39

E03-2 ECM

Figura4.5Continuidad entre conector de la EGR y mddulo ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-85

Si los valores de resistencia de la EGR asi como de alimentacion y continuidad

de las lineas son las correctas la averia se encuentra en el modulo ECM.

4.3.2 Sensor MAF

La primera comprobacion es la verificacion de la alimentacion del sensor, con el
interruptor de encendido en ON en el pin 4 vy tierra se debe tener un voltaje
referencial de bateria como se muestra en la figura 4.6. Si no existiera el voltaje

referencial de bateria revise la linea de alimentacion.

E03-2

Figura 4.6 Verificacion del voltaje de referencia del MAF

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-39
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Si la alimentacion es la correcta se debe comprobar la continuidad entre el pin 1
del MAF y 78 de la ECM asi como la del pin 3 del MAF y 79 de la ECM como

se indica en la figura 4.7. Si dichacontinuidadno existe revise las lineas.

O | MAFS |

E03-2

ECM

Figura 4.7 Continuidad del conector del MAF a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-39

Con la ayuda de un multimetro se mide directamente en el terminal 2 del sensor
MAF vy tierra con el vehiculo encendido los valores generados por este, deben
variar en ralenti 1.8V, media carga 3.2V y en plena carga 4V. Si esta variacion

no existe habiendo revisado lo anterior reemplace el MAF.

4.3.3 Sensor ECT.

En primer lugar con el sensor desconectado se tiene que medir la resistencia
entre el pin 1 y el pin 3 del sensor ECT como se muestra en la figura 4.8, cuyo
valor a 20°C debe ser entre 2.3 a 2.6 KQ. Si la resistencia no se encuentra dentro

de estos valores reemplace el sensor.

OFF
Cﬂ) ECTS
Cluster ﬁ 1

51

E03-2

Figura 4.8 Comprobacion de la resistencia del sensor ECT

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-44
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Si el valor medido de resistencia es el correcto, se comprueba la alimentacion
de la misma con el interruptor de encendido en ON entre el pin 3 y tierra con un

valor de 5V como se muestra en la figura 4.9. Si no existiera este voltaje revise

ON
%) ] ECTS |
Cluster j 1 3

511 50

la linea de alimentacién.

EQ3-2
ECM

Figura 4.9 Comprobacién de la linea de alimentacion del ECT

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-44

Si la alimentacién es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 del ECT
y el pin 51 de la ECM asi como la del pin 3 del ECT vy el pin 50 de la ECM
como se muestra en la figura 4.10. De no existir continuidad revise las lineas.

OFF
D" ecrs

Figura 4.10 Continuidad de las lineas del conector ECT a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-44

Si los valores de resistencia del ECT asi como de alimentacion y continuidad de

las lineas son correctas la averia se encuentra en el médulo ECM.
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4.3.4 Sensor FTS

En primer lugar con el sensor desconectado se tiene que medir la resistencia
entre el pin 1 y el pin 2 del sensor FTS cuyo valor a 20°C de ser entre 2.3 a 2.7
KQ como lo indica la figura 4.11. Si la resistencia no se encuentra dentro de

estos valores reemplace el sensor.

SPECIFICATION

Temperature | o, : 0(32 20(68 40(104 60(140

80(176)

(k)

Resistance | .o, 410|132.181| 52-66 | 23-27 | 1.1-13 | 054~065 | 0.30 ~0.32

Figura 4.11 Valores de resistencia y temperatura del FTS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-50

Si el valor medido de resistencia es el correcto, se comprueba la alimentacién
de la misma con el interruptor de encendido en ON entre el pin 1 y tierra con un
valor de 5V como se muestra en la figura 4.12. Si no existiera este voltaje revise

la linea de alimentacion.

oF

Figura 4.12 Revisidn del voltaje de alimentacién del FTS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-52

Si la alimentacion es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 del FTS y
el pin 54 de la ECM asi como la del pin 2 del FTS y el pin 55 de la ECM como

lo indica la figura 4.13. De no existir continuidad revise las lineas.
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OFF
@

E03-2

ECM

Figura 4.13 Continuidad de las lineas del conector del FTS a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-52

Si los valores de resistencia del FTS asi como de alimentacion y continuidad de

las lineas son correctas la averia se encuentra en el modulo ECM.

4.3.5 Sensor RPS

La primera comprobacion es la verificacion de la alimentacion del sensor, con el
interruptor de encendido en ON en el pin 3 y tierra se debe tener un voltaje de
5V como lo indica la figura 4.14. Si no existiera el voltaje indicado revise la

linea de alimentacion.

O ves

1 2 3
66 | 67| 65 —
E03-2
ECM

Figura 4.14 Voltaje de alimentacion del sensor RPS

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-56

Si la alimentacidn es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 del RPS y
el pin 66 de la ECM asi como la del pin 2 del RTS y el pin 67 de la ECM y pin 3
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del RPS y el pin 65 de la ECM como lo indica la figura 4.15. De no existir

continuidad revise las lineas.

ED3-2

Figura 4.15 Continuidad del conector del RPS ala ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-56

Si los valores de alimentacion del RPS asi como la continuidad de las lineas son
correctos, con ayuda de un multimetro y el vehiculo encendido sobre el pin 3 del
RPS vy tierra verificamos la variacién de voltaje segun la tabla 4.2. Si esta
variacion no existe habiendo revisado lo anterior reemplace el RPS.

REGIMEN DEL MOTOR VOLTAJES DE REFERENCIA (V)
RALENTI 1.0
MEDIA CARGA 2.0
PLENA CARGA 3.1

Tabla 4.2 Variacion del voltaje del RPS

Fuente: Creacién de los autores

4.3.6 Sensor CKP

Verifique la continuidad entre el pin 1 del CKP y el pin 58 de la ECM asi como
la del pin 2 del CKP vy el pin 59 de la ECM como lo indica la figura 4.16. De no
existir continuidad revise las lineas. Con ayuda de un foco testigo y el vehiculo
encendido y haciendo puente en el pin 1 del CKP vy tierra verifique pulsaciones
del mismo. Si dichas pulsaciones no existieran y la continuidad de las lineas es
la correcta, tomando en cuenta que la calibracion del CKP con respecto a la

rueda dentada esta entre 0.5-1.5 mm de separacion, reemplace el CKP
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Figura 4.16Continuidad de las lineas del conector del CKP a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-69

4.3.7 Sensor CMP
La primera comprobacidn es la verificacion de la alimentacion del sensor, con el

interruptor de encendido en ON en el pin 1 vy tierra se debe tener un voltaje de

5Vcmo se muestra en la figura 4.17. Si no existiera el voltaje indicado revise la

@‘ CMPS \

linea de alimentacion.

2| 3| 1
62l 63l &1 =
E03-2
ECM

Figura: 4.17 Verificacion de la alimentacion del sensor CMP

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-75

Si la alimentacion es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 del CMP

y el pin 61 de la ECM asi como la del pin 2 del CMP y el pin 62 de la ECM y
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pin 3 del CMP y el pin 63 de la ECM como lo indica la figura 4.18. De no

existir continuidad revise las lineas.

o]

E0a-2

Figura 4.18 Continuidad de las lineas del conector del CMP a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-75

Si los valores de alimentacion del CMP asi como la continuidad de las lineas
son correctos y luego de verificar que el calado de la distribucién sea el correcto,

reemplace el CMP

4.3.8 Valvula IMV

En primer lugar con la valvula IMV desconectado se tiene que medir la
resistencia entre el pin 1y el pin 2 de la valvula cuyo valor a 20°C de ser 5.5Q
como lo muestra la figura 4.19. Si la resistencia no se encuentra dentro de estos

valores reemplace la valvula.

EQ3-2

ECM

Figura 4.19 Verificacion resistencia de la valvula IMV

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-97
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Si el valor medido de resistencia es el correcto, se comprueba la alimentacion
de la misma con el interruptor de encendido en ON entre el pin 2 y tierra
obteniéndose un valor referencial de bateria como lo muestra la figura 4.20. Si

no existiera este voltaje revise la linea de alimentacion.

7h

E03-2

ECM

Figura 4.20 Verificacién de la alimentacion de la IMV

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-96

Si la alimentacion es la correcta verifique la continuidad entre el pin 1 de la
IMV 'y el pin 36 de la ECM como se muestra en la figura 4.21. De no existir

continuidad revise la linea.
OFF
DL
() )

E03-2
ECM

Figura 4.21 Continuidad de las lineas del conector de la IMV a la ECM

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-96

4.4Archivo de codigos de falla

CODIGO DE FALLA DESCRIPCION

P0100 Mal funcionamiento del control de la EGR

P0101 Mal funcionamiento del circuito del sensor MAF
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P0102 Sensor MAF fuera de rango

P0115 Mal funcionamiento del circuito del sensor ECT

P0120 Mal funcionamiento del circuito del sensor APS
1

P0180 Mal funcionamiento del circuito del sensor FTS

P0190 Sensor RPS fuera de rango

P0201 Mal funcionamiento del circuito del inyector 1

P0202 Mal funcionamiento del circuito del inyector 2

P0203 Mal funcionamiento del circuito del inyector 3

P0204 Mal funcionamiento del circuito del inyector 4

P0220 Mal funcionamiento del circuito del sensor APS
2

P0226 Sensor APS fuera de rango

P0325 Mal funcionamiento del circuito del sensor KS

P0335 Mal funcionamiento del circuito del sensor CKP

P0340 Mal funcionamiento del circuito del sensor CMP

P0400 Mal funcionamiento del circuito del solenoide
de la valvula EGR

P0560 Mal funcionamiento del circuito del voltaje de la
bateria

P0600 Error en la comunicacion de la red CAN

P1119 Mal funcionamiento del control de la vélvula
IMV

P1120 Mal funcionamiento del circuito de la vélvula
IMV

P1140 Mal funcionamiento del circuito del sensor IAT

P1300 Error en la especificacion de los datos de los
inyectores

P1458 Error en el interruptor de encendido del A/C

P1500 Mal funcionamiento del circuito del sensor VSS

P1543 Error en la sefial del interruptor de freno

P1608 Fallo del ECM

P1614 Error en la programacion de la ECM

P1620

Mal funcionamiento del circuito del relé del A/C
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P1640 Mal funcionamiento del relé principal

P1674 Mal funcionamiento del circuito del relé del
ventilador del A/C

P1786 Error en la salida del tacometro

P2264 Mal funcionamiento del circuito del sensor de
agua en el filtro

P2269 Mal funcionamiento del circuito de la lampara
indicadora del sensor de agua en el filtro

Tabla 4.3 Archivos de codigo de fallas

Fuente: MANUAL DE SERVICIO, Hyundai Diesel Engine J3, pp. FLB-30-35

4.5 Conclusion

El capitulo de pruebas de funcionamiento es un manual de comprobacién de

funcionamiento y reparacion del sistema CRDI cuyo contenido es similar al manual

de reparaciones del fabricante, el mismo sera de gran utilidad para la ejecucion de las

practicas que se realicen en este banco didactico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los objetivos planteados en el proyecto de tesis se han cumplido en su
totalidad, el sustento teorico y técnico sobre el sistema de inyeccion CRDI
permitird conocer mas acerca del funcionamiento y operacion de este tipo de
tecnologia de una forma réapida y precisa.

La estructura que soporta el motor garantiza la operacion del banco didactico
en todos los rangos de funcionamiento del motor, ademas de poseer la
funcionalidad requerida para el acceso a todos sus componentes con un
adecuado margen de seguridad en el caso de ser utilizado en practicas del
laboratorio de inyeccién diesel.

La tarjeta de adquisicion de datos permite digitalizar las sefiales de los
sensores que intervienen en el sistema de inyeccion CRDI y presentarlas en
una PC para que el usuario se familiarice con las mismas y se consoliden los
conocimientos teoricos en la préactica.

El capitulo de pruebas de funcionamiento servira para poder orientar de una
manera mas rapida y segura el diagnostico de algunos tipos de averias que
pueden presentarse en este sistema, el mismo incluye un archivo de cogidos
de falla que se puede utilizar en el desarrollo de practicas dentro del taller
Para un correcto uso del banco didactico se recomienda evitar la
manipulacion de la tarjeta electrénica ya que la misma es operada por el
microcontrolador que a su vez tiene injerencia directa sobre el
funcionamiento del mismo.

También se debe evitar la manipulacion de las cafierias de alta presién
durante el funcionamiento del motor, y aun después de que este se encuentre
apagado, se debe esperar un tiempo prudencial de 20 minutos para que la alta
presion presente en el sistema disminuya. ElI tomar en cuenta esta
recomendacion podria ocasionar graves lesiones al usuario del banco

didactico.



Guillen Solano, Moscoso Ramirez 110

BIBLIOGRAFIA

Referencias bibliogréficas:

e Manual CRDI DELPHI, Principios de Funcionamiento

e Manual de taller, Bomba Common Riel (DFP1)-Procedimiento de Reparacién
e Manual de taller, Inyector Common Riel (DFP1)-Procedimiento de Reparacion
e Manual del vehiculo Hyundai Terracan.

e Manual Técnico de Fuel Inyection Tomo 1

e Manual Técnico de Fuel Inyection Tomo 2

e Manual Técnico de Fuel Inyection Tomo 3

e Curso completo de electrénica, Centro de Estudios Electronicos.

e  Sistemas de inyeccion diesel GIL, Hermogenes.

e Sistemas de diesel por acumulador common riel.

e Bombas de inyeccidn diesel

e  Gestion electrdnica de la inyeccion diesel.

e Inyeccion electrénica en los motores diesel.

e Circuitos electronicos en el automovil.

e Regulacion electronica diesel.

Referencias electronicas:

e www.naikontuning.com/mecanica/alimentacion-diesel/bomb-inyc/.

e Www.mecanicavirtual.org.

e www.brighthub.com/engineering/marine/articles/42648.aspx.

e www.thegeminigeek.com/what-is-a-crdi-engine.

o www.seminarprojects.com/Thread-crdi-common-riel-direct-injection-full-report.

e www.wikipedia.org/wiki/Common-riel.

¢ www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna/sistema-inyeccion-
electronica-combustible.

e www.motoresdelmundo.com/es/produktgroep/brandstofsysteem

e www.scribd.com/doc/35933954/El-Sistema-de-Common

o www.wikilingue.com/pt/Common-riel

e www.wapedia.mobi/es/Common_riel

e www.domotica.us/Common-riel


http://www.naikontuning.com/mecanica/alimentacion-diesel/bomb-inyc/
http://www.mecanicavirtual.org/
http://www.brighthub.com/engineering/marine/articles/42648.aspx
http://www.thegeminigeek.com/what-is-a-crdi-engine
http://www.seminarprojects.com/Thread-crdi-common-rail-direct-injection-full-report
http://www.wikipedia.org/wiki/Common-rail
http://www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna/sistema-inyeccion-electronica-combustible
http://www.mailxmail.com/curso-motores-combustion-interna/sistema-inyeccion-electronica-combustible
http://www.motoresdelmundo.com/es/produktgroep/brandstofsysteem
http://www.scribd.com/doc/35933954/El-Sistema-de-Common
http://www.wikilingue.com/pt/Common-rail
http://www.wapedia.mobi/es/Common_rail
http://www.domotica.us/Common-rail

Guillen Solano, Moscoso Ramirez 111

e www.diccionario.sensagent.com/common-riel/es-es/
o www.diesauto.com.br/esp/?t=artigos/artigoll

e Www.microcaos.net/ocio/motor/el-motor-diesel-todo-sobre-motores-diesel/


http://www.diccionario.sensagent.com/common-rail/es-es/
http://www.diesauto.com.br/esp/?t=artigos/artigo11

Guillen Solano, Moscoso Ramirez 112

ANEXO

Anexol: Planos del banco didactico
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