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PRESENTACION DEL MODULO

Este mdédulo agrupa los actuadores de alta corriente del vehiculo: los que mueven entre 5 y 40
amperios. Y con la alta corriente aparece el protagonista de todo el médulo, el mismo que abrié
el curso en el Médulo 0:

s N

LA CAIDA DE VOLTAJE
Vdrop =1Ix Rpar

Con 50 mQ pardsitos, un sensor de 5 mA pierde 0.00025 V — indetectable e irrelevante. Un
ventilador de 20 A pierde 1.0 V — el 7 % de su alimentacion y el 14 % de su potencia.

\ J

Las caidas se acumulan

LAS CAIDAS SE ACUMULAN — NINGUNA ES GRAVE POR Si SOLA
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11.5 q === Circuito sano — la carga recibe 13.36 V
== = (Cjrcuito degradado — la carga recibe 11.65 V

T T T T T T
Bateria Fusible Relé Cable Conector CARGA Cable Punto
(contactos) + masa masa

Figura 1: Cascada de caidas de voltaje

Ninguna de las caidas de un circuito degradado es alarmante por si sola. El fusible pierde 0.18 V,
el relé 0.72 V, un conector 0.44 V, la masa 0.22 V. Cada una parece “aceptable” si se mira aislada.
Sumadas, la carga recibe 11.65 V en lugar de 13.80 V.

—F = 15.
13.80 567

Pérdida de voltaje =

Y como la potencia va con el cuadrado del voltaje:

P ~\13.80

nominal

P 1165\
< ) = 0.713 = 29 % menos potencia
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Esta es la razén por la que la prueba de caida de voltaje se hace por tramos y luego
se suma. Medir solo el total no dice donde estd el problema; medir solo un tramo no revela

la magnitud del dano.

Los cuatro sistemas del modulo

§ Sistema Corriente tipica Magnitud critica
12.1 Bomba de 3-10A Rampa de corriente
combustible por delgas
12.2 Electroventiladores 8-40A Duty cycle y corriente
12.3 Relés 0.1 A (bobina) / hasta Caida en los
40 A (contactos) contactos
12.4 Actuador VGT/VNT 1-6A Comandada vs real
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12.1 - BOMBA DE COMBUSTIBLE

LAS TRES ARQUITECTURAS DE CONTROL DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE

1 - RELE ON/OFF

ECU - relé = bomba a 12 V plenos. Caudal fijo.
Regulador mecanico en el riel devuelve el exceso.

2 - MODULO FPDM / FPCM CON PWM

ECU envia una sefial de MANDO (50-200 Hz) al médulo;
el maddulo trocea la bomba a 12-25 kHz. Dos sefiales distintas.

3 - PWM DIRECTA DESDE LA ECU
La ECU trocea la bomba directamente a 12-25 kHz
en lazo cerrado con el sensor de presion de riel (Mddulo 6).

CLAVE: en la arquitectura 2 hay DOS senales PWM con frecuencias muy distintas.
Medir la del médulo creyendo que es la de la ECU lleva a conclusiones erréneas.

Figura 2: Las tres arquitecturas de control de la bomba

Las tres arquitecturas de control

Arquitectura

Como funciona

Cémo se diagnostica

1 - Relé on/off

2 - Médulo FPDM / FPCM

3 - PWM directa de la ECU

La bomba recibe 12 V plenos;
el caudal es fijo y el regulador
mecéanico devuelve el exceso
La ECU envia una senal de
mando (50 - 200 Hz) al
modulo; el moédulo trocea la
bomba a 12 - 25 kHz

La ECU trocea la bomba en
lazo cerrado con el sensor de
presion de riel (Moédulo 6,
§6.1)

Caida de voltaje + corriente

Dos senales PWM distintas

Duty + presién + corriente

Trampa de la arquitectura 2: existen dos seinales PWM con frecuencias que difieren
en un factor de 150. Medir la del médulo creyendo que es la de la ECU (o al revés) lleva a
conclusiones equivocadas. Identifique cudl estd midiendo antes de interpretar.

1 - Valores en ralenti

Pardametro

Valor esperado

Corriente (inyeccion en puerto)
Corriente (GDI, bomba de baja)
Corriente de arranque (inrush)

3-6A
5-10A

12 - 20 A durante 100 - 300 ms
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Pardmetro Valor esperado
Resistencia del motor 0.5-2.0Q
Velocidad de giro 3 000 -7 000 RPM
Delgas del colector 6 - 10 (tipico 8)
Duty cycle (arquitecturas 2 y 3) 35 - 60 % en ralenti
Presién de riel Segtin Modulo 6, §6.1

Calculo de verificacion (motor de 2.3 Q a 13.8 V, con la contrapresion hidraulica limitando la
corriente a régimen):

En operacién normal, la fuerza contraelectromotriz del motor girando reduce la corriente por
debajo de ese valor. Una corriente igual a la de rotor bloqueado significa que la bomba no
esta girando.

2 - Valor aproximado a 2000 RPM del motor

Condicién Corriente  Duty cycle

2000 RPM sincarga 3.5-6.5A 40-65%

2000 RPM concarga 4.5-8.0A 60-85%

Plena carga / WOT 6-10A 85 -100 %

Arranque 5-8A 100 % (cebado inicial 2 - 3 s)

El duty cycle de la bomba es un instrumento de medida, igual que el conteo del IAC
(Médulo 10). Un duty del 100 % con presion por debajo del objetivo significa que el sistema
esta en su limite: filtro, bomba, o caida de voltaje.

3 - Rango de funcionamiento normal

Parametro Valor

Corriente en operaciéon 3 - 10 A segun sistema
Corriente de arranque 12 - 20 A durante 100 - 300 ms
Frecuencia de la sefial de mando (ECU - médulo) 50 - 200 Hz

Frecuencia de troceado (modulo —» bomba) 12 - 25 kHz

Duty cycle 0-100 %

Caida maxima en el circuito positivo 0.20V

Caida maxima en la masa 0.10V

Tiempo de cebado al poner el contacto 2-3s

4 - Sintomas de falla
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Falla

Sintoma

Caida de voltaje en el circuito

Delga del colector desgastada
Escobillas desgastadas

Rotor gastado
Filtro de aspiracion obstruido

Relé con contactos picados
Moébdulo FPDM defectuoso
Bomba bloqueada

Presion baja bajo carga, P0087, pérdida de
potencia en subidas o a alta velocidad,
arranque en caliente dificil

Corte momentaneo, tirén repetitivo, corriente
con joroba baja periddica

Corriente erratica, la bomba se detiene al
calentarse

Corriente alta y presion baja

Corriente baja y presion baja (la bomba gira
sin carga)

Igual que caida de voltaje

Sin bomba, o0 bomba a velocidad fija
Corriente de rotor bloqueado sostenida,
fusible fundido

Codigos: P0230 (circuito primario de la bomba), P0231/P0232 (circuito secundario bajo/alto),
P0233, P0627 - P0629 (control de la bomba), PO69E (el médulo de la bomba solicité encender la

MIL), P0087/P0088 (presion, Modulo 6).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Prueba de caida de voltaje ANTES de reemplazar la bomba. Es el error mas costoso
del oficio: bombas nuevas instaladas sobre circuitos degradados que vuelven a fallar.

Limpiar y apretar los puntos de masa.

SO W

Reemplazar el filtro de combustible y verificar la malla de aspiracién dentro del tanque.
Reparar el conector del médulo de la bomba — zona humeda y corrosiva.

Reemplazar el relé si la caida en sus contactos supera 0.20 V.
Reemplazar la bomba cuando la rampa de corriente o la prueba de caudal la condenen.

6 - Estrategia de diagnéstico avanzado paso a paso

Fase A — Prueba de caida de voltaje (la primera, siempre)

Con la bomba funcionando y bajo demanda (motor a 2 500 RPM o con la presién comandada

al maximo):

Medicién Puntas Limite

Circuito positivo completo  Positivo de bateria < terminal 0.20 V
(+) de la bomba

Contactos del relé Pin 30 < pin 87 0.20V

Fusible Ambos extremos 0.10V

Circuito de masa completo Terminal (—) de la bomba < 0.10V
negativo de bateria

Conector del médulo Ambos lados de cada terminal 0.05V

Calculo del impacto: con 6 A circulando y 0.75 V de caida total:
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0.75
Ry === =01250 Py =0T5x6=45W

per

Viormba = 13.8—0.75 = 13.05V

El caudal de una bomba centrifuga o de rodillos es aproximadamente proporcional al voltaje
aplicado, por lo que la pérdida de caudal ronda el 5 - 8 %. Suficiente para producir PO087 bajo

carga maxima con la bomba en perfecto estado.
Fase B — Rampa de corriente: la firma del colector

RAMPA DE CORRIENTE DE LA BOMBA — CADA JOROBA ES UNA DELGA DEL COLECTOR

BOMBA SANA — 8 jorobas iguales por vuelta (una por delga del colector)

6
2]
[0
c
g 47
=
o
Q
3 -
T T T T T T
BOMBA CON DELGA DEFECTUOSA — la falla se repite cada vuelta, en la misma posicién
37
[0} i
c :
g 47
E ;
8 i Joroba BAJA y repetitiva
31 i = delga del coldéctor desgastada
: 0 escobilla con al contacto
i . ’

T T
0 5 10 15 20
Tiempo (ms) — 1 vuelta = 12 ms a 5 000 RPM

Figura 3: Rampa de corriente de la bomba

Esta es la prueba que evalua el estado interno de la bomba sin desmontarla.

25

Cada delga del colector produce una pequeia joroba en la corriente. Una bomba de 8 delgas

genera 8 jorobas por vuelta.

Ajuste Valor

Pinza Baja corriente, escala 100 mV/A
A/div 1 A/div

Time/div 5 - 10 ms/div

Acoplamiento DC

Trigger Automatico

Captura Al menos 3 vueltas completas
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Hallazgo

Diagnéstico

8 jorobas iguales y regulares
Una joroba baja, repetida cada vuelta

Dos o mas jorobas bajas
Amplitud general baja
Amplitud general alta
Corriente erratica sin patrén

Bomba sana

Delga desgastada o escobilla con mal
contacto

Colector muy desgastado

Caida de voltaje o filtro obstruido

Rotor rozando o bomba forzada
Escobillas al final de su vida

Calculo del tiempo por vuelta:

tvuelta (ms)

60 000
RPMbomba

A 5 000 RPM: 12 ms por vuelta, es decir 1.5 ms por delga con 8 delgas.

Fase C — Verificacion de las dos seniales PWM (arquitectura FPDM)

SENAL DE MANDO ECU -» MODULO - 120 Hz - duty 62 % = demanda
4.9V
0.4V
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)
SALIDA DEL MODULO - BOMBA - 18 kHz - mismo 62 % de duty
13.7V A
0.5V A
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (ms) — jobserve la escala, 150 veces mas rapida!
Figura 4: Las dos sefiales PWM del sistema FPDM
Ajuste del
Senal Do6nde medir Frecuencia osciloscopio
Mando ECU - Pin de mando del 50 - 200 Hz 5 V/div - 5 ms/div
modulo modulo
Salida médulo - Terminal de la bomba 12 - 25 kHz 5 V/div - 0.05 ms/div

bomba
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Hallazgo Diagnéstico

Mando presente, salida presente Sistema funcional

Mando presente, salida ausente Moédulo FPDM defectuoso

Mando ausente ECU, cableado del mando, o condiciéon de inhibicién
Ambas presentes, presién baja Caida de voltaje, filtro, o bomba

Fase D — Prueba de caudal y presion

Complementa la Fase A del Mddulo 6, §6.1: presién estatica, presion bajo demanda, caida en
aceleracion (< 30 kPa) y retencién (= 80 % a los 20 min).

Fase E — Prueba de resistencia

Con la bomba desconectada, entre sus dos terminales: 0.5 - 2.0 Q.

Use la funcion REL del multimetro (Mdédulo 8, §8.4): con valores de 1 Q, la resistencia de
las puntas introduce un error del 20 - 30 %.

Una lectura de infinito puede ser normal si las escobillas quedaron entre delgas: gire el eje
ligeramente y vuelva a medir antes de condenar la bomba.

7 - Valores comunes de resistencia

Componente Valor
Motor de la bomba 05-2.0Q
Aislamiento terminal < carcasa > 10 MQ
Continuidad de conductores <1Q
Bobina del relé de la bomba 60 -120Q
Contactos del relé (cerrado) <10 mQ

Aforador de combustible (mismo médulo) Moaodulo 7, §7.5

8 - Alimentaciones y tierras

Arquitectura Circuitos

Relé 12 V desde el relé - masa directa a chasis

FPDM 12 V permanente al médulo - sefial de mando
desde la ECU - salida PWM a la bomba - masa
del mdédulo

PWM directa 12 V desde el relé - control por lado bajo desde
la ECU

Punto critico: la masa de la bomba suele estar en la zona trasera del vehiculo, expuesta a agua
y sal. Es el punto de falla nimero uno de todo el sistema.

10
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9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Calculo 1 — Corriente de rotor bloqueado

13.8

Ibloqueo = 2_ =6.0A

Calculo 2 — Deduccion de resistencia parasita desde la caida

Con 5.8 A circulando y 0.68 V de caida medida en el circuito positivo:

0.68
= 20117 Q
Ry = = o = 0.117

Calculo 3 — Potencia perdida y potencia entregada

P

perd

=0.68x5.8=394W

Pypba = (13.8 —0.68) x 5.8 =76.1 W
Frente a los 80.0 W nominales: pérdida del 4.9 %. Parece poco, pero al sumarse la caida de
masa el total puede duplicarse.
Calculo 4 — El efecto sobre el caudal

En una bomba de desplazamiento, el caudal es aproximadamente proporcional a la velocidad de
giro, y ésta al voltaje aplicado:

Q ~ Vreal
v

nominal

Qnominal

Con 1.4 V de caida total (positivo + masa):

Q 124
- 13.8

= 0.899 = 10 % menos caudal

Qnominal

A ralenti no se nota (la demanda es del 20 % del caudal maximo). A plena carga si: la presién
de riel cae, el motor entra en mezcla pobre y aparece P0087 o P0171. Esta es la firma clasica de
la caida de voltaje en la bomba.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca Alimentacion de la bomba Masa Mando FPDM

GM GRY, DK GRN/WHT BLK —

Ford DK GRN/YEL, PNK/BLK BLK DK BLU/YEL (FPC)
Chrysler = DK GRN/BLK BLK —

Toyota FP (B/R, B/Y) El FPC

VW /Audi rt/ge br gn/ws

11



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 12

11 - Simbologia y diagrama de conexion

ARQUITECTURA 1 — RELE ARQUITECTURA 2 — MODULO FPDM
— 87 1 ——— mando 1
|RELE b————— BOMBA | | ECU b———— FPDM / |
| 30 | | 0.5-2 0 | | | 50-200 Hz| FPCM |
|85 86| | 3-106 A | m——— V—
Lo e 12-25 kHz|
| ECU | S
| ——L— masa trasera | BOMBA |
| (falla n.° 1) e
I_I_I |
| ECU | S
[ E—

PUNTOS DE MEDICION DE CAIDA DE VOLTAJE (con la bomba trabajando):

Bateria (+) o bomba (+) ......cvvvviinn.. max. 0.20 V
Relé pin 30 o pin 87 ... . max. 0.20 V
Bomba (=) e bateria (=) ........ ..., méx. 0.10 V

RAMPA DE CORRIENTE: 8 jorobas por vuelta = 8 delgas del colector
Una joroba baja repetida cada vuelta = delga desgastada

12 - Analisis de oscilogramas

Criterio Correcto Falla

Numero de jorobas por vuelta 6 - 10, todas iguales Una baja = delga desgastada

Amplitud media Coincide con la especificacion Baja = caida de voltaje o filtro

Regularidad Constante vuelta a vuelta Erratica = escobillas

Corriente de arranque 12 - 20 A durante 100 - 300 Sostenida = rotor bloqueado
ms

Rizado del troceado (PWM) Regular Irregular = médulo

Configuracion: DC - pinza 100 mV/A a 1 A/div - 5 - 10 ms/div - capturar 3 vueltas completas.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

Senal Frecuencia Duty en ralenti Duty a plena carga
Mando ECU - médulo 50 - 200 Hz 35-60 % 85-100 %

Salida mo6dulo - 12 - 25 kHz Igual al mando Igual al mando
bomba

PWM directa de la 12 - 25 kHz 35-60% 85 -100 %

ECU

Calculo del voltaje efectivo:

12
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v

efectivo

=13.8x0.55=T7.59V

La alta frecuencia de troceado (12 - 25 kHz) es intencional: estd por encima del rango
audible, lo que evita el zumbido que produciria un troceado a baja frecuencia.

14 - Analisis de corriente

Condiciéon Corriente

Arranque (inrush) 12 - 20 A durante 100 - 300 ms
Cebado inicial (KOEO) 4 -8 Adurante 2 -3s

Ralenti 3-6A

Plena carga 6-10A

Rotor bloqueado igual a V/R sostenida

Filtro de aspiracion obstruido Por debajo de lo normal

Contraintuitivo pero fundamental: una bomba con la aspiracion obstruida consume
menos corriente, no mas, porque gira sin carga hidrdulica. Corriente baja + presion baja
= restriccion en la entrada, no bomba débil.

15 - Preguntas de autoevaluacion — Bomba de combustible

P1. Una bomba consume 5.6 A. La caida medida en el circuito positivo es de 0.52 Vy en la masa de
0.38 V. Calcule la resistencia parésita total, el voltaje que recibe la bomba, el porcentaje estimado
de pérdida de caudal y explique por qué el sintoma aparece solo bajo carga.

P2. En la rampa de corriente de una bomba de 8 delgas girando a 4 500 RPM, una de las jorobas
mide un 30 % menos que las demas y se repite cada vuelta. Calcule el tiempo por vuelta y por
delga, e interprete el hallazgo.

P3. Un vehiculo con médulo FPDM no tiene presién de combustible. En el pin de mando del
médulo hay una sefial de 120 Hz con 70 % de duty, pero en el terminal de la bomba no hay
ninguna senal. Emita el diagnoéstico y explique qué error se cometeria midiendo ambas sefales
con el mismo ajuste de time/div.

13
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12.2 - ELECTROVENTILADORES

ELECTROVENTILADORES — TRES GENERACIONES

1 - DOS RELES + RESISTENCIA

Velocidad baja: en serie con resistencia de 0.3-1.5 Q.
Velocidad alta: directoa 12 V. - 8-25 A

2 : PWM (con escobillas)

Mddulo de potencia trocea a 20-200 Hz.
Velocidad continua. Corriente media proporcional al duty.

3 - BRUSHLESS CON LIN

El ventilador tiene su propia electrénica.
La ECU envfa la consigna por LIN; NO hay PWM que medir.

La resistencia de velocidad baja disipa 60-150 W: es la pieza que mas falla del sistema. ‘

Figura 5: Las tres generaciones de electroventilador

Las tres arquitecturas

Generaciéon Control Velocidades Corriente
1 - Dos relés + On/off en dos 2 (baja y alta) 8-40A
resistencia escalones

2 - PWM con Moédulo de potencia, Continua 8-30A
escobillas 20 - 200 Hz

3 - Brushless con Consigna digital por Continua 8-25A
LIN bus

En la generacion 3 no hay PWM que medir en el conector del ventilador. El ventilador
tiene su propia electrénica y recibe la orden por LIN. El diagnéstico se limita a alimentacidn,
masa y actividad del bus.

1 - Valores en ralenti

Condicién Estado Corriente
Motor frio, sin A/C Apagado 0A

Motor caliente sin llegar al umbral Apagado 0A
Ventilacion de baja velocidad Activo 8-15A
Ventilacion de alta velocidad Activo 18-40 A
Con A/C encendido Activo segun presion (Médulo 6, §6.7) Variable

14
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Pardmetro eléctrico Valor
Resistencia de velocidad baja 0.3-15Q
Potencia disipada por la resistencia 60 - 150 W
Frecuencia PWM 20 - 200 Hz
Duty en arranque de ventilacion 25-40%
Duty a maxima demanda 90 -100 %

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

El ventilador no responde a las RPM del motor, sino a la temperatura del refrigerante (Mddulo
3, §3.1) y a la presion del A/C (Médulo 6, §6.7).

Umbral Temperatura  Accion
Velocidad baja / PWM inicial 95 - 102 °C Duty 25 - 40 %
Velocidad alta / PWM maéaxima 102 - 108 °C  Duty 80 - 100 %
Presiéon de A/C (1.2 etapa) 12 - 15 bar Duty 30 - 50 %
Presién de A/C (2.2 etapa) 18 - 22 bar Duty 70 - 100 %

Tras apagar el motor (after-run) ECT > 105 °C Hasta 10 min

3 - Rango de funcionamiento normal

CONTROL PWM DEL VENTILADOR — 90 Hz - el duty fija la velocidad

| ||

—— 25 % — arranque de ventilacién

—— 60 % — carga media
L —— 92 % — maxima demanda

] | | ] |

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms)

LA CORRIENTE NO ES LINEAL CON EL DUTY: el ventilador es una carga aerodinamica

< 92% - 19.7A
S 20 A
ki
£ 60 % - 10.5A
£ 10
g 25%-3.0A
S
o
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Duty cycle (%)

Figura 6: PWM del ventilador y corriente resultante

Duty cycle Corriente media tipica

25 % 3.0A
50 % 8.0A
60 % 10.5A
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Duty cycle

Corriente media tipica

75 %
92 %
100 %

145A
19.8 A
22-25A

La corriente no es lineal con el duty cycle. El ventilador es una carga aerodinamica: el
par resistente crece aproximadamente con el cuadrado de la velocidad y la potencia con el
cubo. Por eso duplicar el duty mas que duplica la corriente.

4 - Sintomas de falla

Falla

Sintoma

Ventilador no arranca

Solo funciona en alta velocidad
Solo funciona en baja velocidad
Caida de voltaje en el circuito
Rodamientos secos

Moddulo PWM defectuoso

Ventilador siempre encendido

Aspas rotas

Sobrecalentamiento en trafico lento; el A/C
deja de enfriar detenido

Resistencia de velocidad baja abierta
Relé de alta velocidad defectuoso
Ventilador que gira lento; sobrecalentamiento
marginal

Ruido, corriente elevada, se detiene en
caliente

Sin control de velocidad; funciona a 100 % o
no funciona

ECT en circuito abierto (Médulo 3), relé
pegado, o modo de seguridad

Vibracion, corriente irregular, refrigeracion
insuficiente

Codigos: P0480 - P0485 (circuitos de control del ventilador), P0691/P0692 (circuito del
ventilador 1, bajo/alto), P0693/P0694 (ventilador 2), P0526 (circuito del sensor de velocidad del
ventilador), P2181 (rendimiento del sistema de refrigeracion).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Prueba de caida de voltaje bajo carga real. Con 20 A circulando, un conector degradado
es facil de encontrar y es la causa mas frecuente de un ventilador que “gira lento”.
2. Verificar la resistencia de velocidad baja — se calienta hasta 150 W y es la pieza que

mas falla del sistema.

3. Verificar relés por caida en contactos (§12.3).
4. Verificar el ECT (Mddulo 3, §3.1) vy el transductor de A/C (Médulo 6, §6.7): un sensor

sesgado impide que se alcance el umbral.

5. Verificar el estado mecanico del ventilador: girelo a mano, debe hacerlo libremente y sin

ruido.

6. Reemplazar el conjunto cuando la corriente sea excesiva con voltaje correcto.
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6 - Estrategia de diagnéstico avanzado

Paso 1 — Comando con el escaner. Active cada velocidad o comande el duty cycle y verifique
que el ventilador responda.

Paso 2 — Medicion de corriente con pinza.

Hallazgo Diagnéstico

Corriente y velocidad correctas Sistema sano

Corriente baja, velocidad baja Caida de voltaje

Corriente alta, velocidad baja Rodamientos secos o rotor rozando
Corriente nula Relé, fusible, m6dulo o motor abierto
Corriente irregular Escobillas del motor desgastadas

Paso 3 — Caida de voltaje bajo carga.

Circuito Corriente Limite
Positivo completo 8-40A 030V
Contactos del relé 8-40A 0.20V
Masa del ventilador 8-40 A 0.15V
Resistencia de velocidad baja 8 -15A Su caida es intencional — no

aplique limite

Paso 4 — Verificacion de la resistencia de velocidad baja. Desconectada, debe medir 0.3 -
1.5 Q segtn el modelo. Infinito = abierta — el ventilador solo funcionara en alta.

Paso 5 — Captura del PWM (arquitectura 2): frecuencia estable y duty coherente con el
comando.

7 - Valores comunes de resistencia

Componente Valor
Motor del ventilador 0.3-150
Resistencia de velocidad baja 0.3 -1.5Q
Bobina de relé 60 -120Q
Contactos de relé <10 mQ
Aislamiento a carcasa > 10 MQ

8 - Alimentaciones y tierras

Arquitectura Circuitos

Relés 12 V de alta corriente desde relés - masa
directa a chasis

PWM 12 V permanente al médulo - control PWM al
motor - masa de potencia

Brushless LIN 12 V - masa - LIN (una sola linea de datos)

17



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 12

La masa del ventilador maneja hasta 40 A. Su punto de conexién es habitualmente un perno
en el travesafio frontal, expuesto a agua y sal. Verifiquelo siempre por caida de voltaje, nunca por
continuidad.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm
Calculo 1 — Potencia del ventilador
P=VxI1I=138x20=276 W

Calculo 2 — Efecto de la caida de voltaje

Con 1.1 V de caida total y 20 A:

1.1
Voo _138-11=127V R — =" —0.0550
ventilador par 20
P 12.7\°
Pnominal - (138> = 0.847 = 15 % menos POtenCia

Y como el caudal de aire de un ventilador axial es aproximadamente proporcional a la raiz ctibica
de la potencia:

_Q

Qnominal

= v/0.847 = 0.946 = 5 % menos caudal de aire

Marginal en clima templado, decisivo en trafico lento a 38 °C con el A/C encendido.
Calculo 3 — La resistencia de velocidad baja

Resistencia de 0.6 Q en serie con un motor de 0.5 Q:

13.8
I=——=125A
0.6 4+ 0.5
P?"esistencia =1°R=125%x0.6=93.8W

93.8 W disipados en una pieza del tamaifio de un encendedor. Esa es la razén fisica de que
sea el componente que mas falla del sistema de refrigeracion.

En velocidad alta, sin la resistencia:

I:§:27.6A P

0.5 motor — 381 W

Calculo 4 — Verificacion del rodamiento seco

Si el ventilador consume 26 A a 60 % de duty cuando deberia consumir 10.5 A:

Roparente = 2200 3180

aparente 26

18
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frente a los 0.5 Q2 nominales. Una resistencia aparente menor a la nominal significa que el
motor esta trabajando cerca del rotor bloqueado: la fuerza contraelectromotriz no se esta
generando porque el rotor no alcanza su velocidad. Diagnéstico: obstruccién mecanica.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca Alimentaciéon Control PWM Masa LIN

GM RED, ORN DK BLU BLK —

Ford RED/BLU GRY/YEL BLK —

VW /Audi rt/sw gn/ws br li (LIN)
Toyota +B FAN E1l —

11 - Simbologia y diagrama de conexion

ARQUITECTURA 1 — DOS RELES + RESISTENCIA

+12 V. —1— [RELE BAJA] —[ RESISTENCIA 0.3-1.5 Q ]—
| (disipa 60-150 W) |
L— [RELE ALTA] |
I—l—l
| VENTILADOR |
| 0.3-1.5 Q|
| 8 — 40 A |

I_I__I

_1
=————— masa frontal

(verificar por CAIDA)
ARQUITECTURA 2 — PwWM ARQUITECTURA 3 — BRUSHLESS LIN

ECU — MODULO —PWM 20-200 Hz—s  ECU —LIN— VENTILADOR CON
DE POTENCIA VENTILADOR ELECTRONICA PROPIA
(no hay PWM que medir)

LIMITES DE CAIDA (con el ventilador trabajando):

Positivo completo ....... 0.30 V Contactos del relé ..... 0.20 V
Masa .........covuvinnnnnn 0.15 V

12 - Analisis de oscilogramas

Criterio Correcto Falla

Frecuencia PWM 20 - 200 Hz constante Variable = modulo

Duty cycle Coincide con el comando Discrepancia = mddulo o red

Corriente media Coincide con la curva del Alta = mecaénico - baja =
punto 3 caida de voltaje

Rizado de la corriente Regular (delgas del motor) Irregular = escobillas

Arranque Pico de 2 - 3 veces la Sostenido = rotor bloqueado

corriente nominal
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13 - Sennales PWM / ciclo de trabajo

Parametro Valor

Frecuencia 20 - 200 Hz (brushless: interno, no medible)
Duty de arranque de ventilacion 25 - 40 %

Duty a maxima demanda 90 - 100 %

Duty en after-run 30 -50 %

Tipo de control Lado alto (médulo) o lado bajo segun diseno

14 - Analisis de corriente

Condicion Corriente

Arranque 2 - 3 x la nominal durante 200 - 500 ms
Baja velocidad 8-15A

Alta velocidad 18-40A

Rodamiento seco / rotor rozando > 30 A a velocidad baja

Motor abierto 0A

15 - Preguntas de autoevaluacion — Electroventiladores

P1. Un ventilador consume 20 A. La caida total medida (positivo + masa) es de 1.35 V. Calcule
la resistencia pardasita, el voltaje que recibe el ventilador y el porcentaje de pérdida de potencia
y de caudal de aire.

P2. Un motor de ventilador de 0.55 Q trabaja en velocidad baja a través de una resistencia de 0.7
Q, con 13.9 V de sistema. Calcule la corriente y la potencia disipada por la resistencia. Explique
por qué esa pieza es la que mas falla.

P3. Un ventilador comandado al 60 % de duty consume 27 A cuando la especificacion es 10.5 A,
con voltaje de alimentacién correcto. Calcule la resistencia aparente, compéarela con la nominal
de 0.5 Q y emita un diagnostico.
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12.3 - RELES Y SU DIAGNOSTICO POR CAIDA DE VOLTAJE

RELE ISO — NUMERACION Y PUNTOS DE MEDICION

86 (+) 30
BOBINA
60 - 1200
0.1-0.2A
P & 357a(NO)
\ T
PRUEBAS OBLIGATORIAS (con el relé ACTIVADO y la carga trabajando):
1. Caida en los CONTACTOS: punta roja en 308, punta negra en 87 .......... max. 0.20 V
2. Caida en el circuito completo del lado positivo ....................... max. 0.50 V
3. Caida en el circuito de masa de 1la carga ..........vuiiiiininunennnnnnns max. 0.20 V
4. Resistencia de la bobina (85 « 86, desconectado) ............... 60 — 120 O

Figura 7: Relé ISO: numeracién y puntos de medicién

Numeracion ISO: el estandar que hay que conocer

Terminal Funcion Notas

30 Entrada de alta corriente Comaun de los contactos
(desde bateria o fusible)

85 Bobina (-) Habitualmente el control de la

ECU (lado bajo)

86 Bobina (+) Habitualmente 12 V

87 Salida normalmente Se conecta a 30 cuando el relé
abierta (NA) se activa

87a Salida normalmente cerrada Conectada a 30 en reposo; se
(NC) desconecta al activar

87b Segunda salida NA (relésde 5 —

pines con doble salida)

Regla mnemotécnica: 30 es la entrada, 87 es la salida “trabajando”, 87a es la salida
“descansando”, 85 y 86 son la bobina.

1 - Valores de referencia

Parametro Valor

Resistencia de la bobina
Corriente de la bobina

60 - 120 Q (tipico 70 - 90)
0.10-0.20 A
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Parametro Valor
Resistencia de los contactos (cerrados) < 10 mQ
Caida maxima en los contactos 0.20V
Corriente méaxima de los contactos 20 - 70 A segun relé
Voltaje minimo de activacion 7-9V
Voltaje de liberaciéon 3-5V
Tiempo de conmutacion 5-15ms
Calculo de verificacion (bobina de 82 Q a 13.8 V):
13.8
Ibobina = 8_2 - 0168 A P == 232 W

2 - Comportamiento bajo carga

PRUEBA DE CAIDA EN LOS CONTACTOS

0.8 A
2 |
3 0.6 - 1
=
3 |
3
c |
8 1 = Contactos sanos: 0.08 V
3 0.4 4 | == = Contactos picados: 0.72 V
5 |
© 1 limite 0.20 V
2
S 02 e EEE L T I ------------------------------------------------------
(@]
I
L

00 05 10 15 20 25 3.0 3.5
Tiempo (s) — relé activadoent=1s

LA CAIDA DEPENDE DE LA CORRIENTE: PRUEBE CON LA CARGA REAL

Caida en los contactos (V)

1.75 4

1.50 1

1.25 4

1.00 1

0.75 A

0.50

0.25 4

=== Contacto sano 6 mQ
=== Degradado 24 mQ
=== Picado 60 mQ

Un contacto de 60 mQ pasa la prueba
con 2 Ay la reprueba con 20 A

G

0.00

Corriente de la carga (A)

Figura 8: Diagnostico del relé por caida de voltaje

de 60 mQ produce:

de prueba ni con el circuito en vacio.

e Con2A:0.12 V - pasa la prueba
* Con 20 A: 1.20 V - la reprueba ampliamente
Por eso la prueba debe hacerse con la carga real trabajando, nunca con una ldampara

La caida en los contactos depende de la corriente que circula. Un contacto degradado

Corriente de la carga

Contacto sano (6 mQ)

Degradado (24 mQ)

Picado (60 mQ)

5A 0.03V
10 A 0.06 V
20A 0.12V
40 A 0.24V

0.12V
0.24V
0.48 vV
0.96 V

0.30V
0.60V
1.20V
240V

3 - Rango de funcionamiento normal
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Parametro Valor

Resistencia de contactos nuevos 2 -8mQ

Resistencia de contactos al final de su vida 30 -100 mQ

Vida qutil tipica 100 000 - 500 000 ciclos

Elemento supresor Diodo (polaridad critica) o resistencia de 500
-1000Q

4 - Sintomas de falla

Falla Sintoma

Contactos picados La carga funciona pero con menos potencia;
el sintoma empeora con la corriente

Contactos pegados La carga no se apaga; consumo parasito,
bateria descargada

Bobina abierta La carga no funciona en absoluto

Diodo supresor invertido Cortocircuito franco: funde el fusible al
instante

Diodo supresor abierto Picos inductivos que dafian el driver de la ECU

Relé sensible a la temperatura Falla en caliente y funciona en frio

Zécalo con terminales flojos Falla intermitente al vibrar

Cadigos: los relés rara vez generan codigo propio. Se manifiestan como cédigos de la carga que
alimentan: P0230 (bomba), P0480 (ventilador), P0691 - P0694, P0685 - P0689 (relé principal),
P0645 (embrague de A/C).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Sustituir por un relé conocido bueno y repetir la prueba de caida — es el método mas
rapido y concluyente.

2. Reparar el zocalo: los terminales hembra pierden tensién de contacto y producen caidas
mayores que las del propio relé.

3. Verificar la polaridad del diodo supresor al reemplazar. Un relé con diodo instalado
invertido funde el fusible inmediatamente.

4. Limpiar y proteger los terminales con grasa dieléctrica.

5. Nunca puentee permanentemente un relé para “solucionar” el problema: el circuito
queda sin proteccién ni control.

6 - Estrategia de diagnostico avanzado

La prueba de los cuatro pasos

Paso 1 — Caida en los contactos (la prueba definitiva).

1. Relé activado y carga funcionando a plena demanda.
2. Punta roja en el terminal 30, punta negra en el terminal 87.
3. Multimetro en escala de milivoltios.

Limite: 0.20 V

23



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 12

Paso 2 — Calculo de la resistencia de contacto.

R o Vdrop
contacto — T
carga

Resultado  Diagnéstico

<10 mQ Contactos en buen estado
10 - 25 mQ Degradacion incipiente
> 25 mQ Reemplazar el relé

Paso 3 — Verificacion de la bobina.

Medicién Valor

Resistencia 85 < 86 60-120 Q
Corriente de la bobina activada 0.10 - 0.20 A
Caida en el circuito de control <0.10V

Paso 4 — Verificacion del elemento supresor.

Con el multimetro en modo diodo entre 85 y 86: en un sentido debe leer 0.4 - 0.7 V y en el otro
OL. Si conduce en ambos sentidos, el diodo esta en corto.

Diagnodstico del diodo invertido: si al insertar un relé nuevo el fusible se funde de
inmediato, el diodo estd montado con polaridad opuesta a la del circuito. Verifique la
orientacion en el diagrama y use un relé del nimero de parte correcto — los relés
fisicamente idénticos pueden tener el diodo en polaridad opuesta.

Prueba de sustitucion cruzada

Intercambie el relé sospechoso por otro idéntico del mismo vehiculo (por ejemplo el del claxon o
el de las luces). Si el sintoma se mueve con el relé, estd confirmado.

7 - Valores comunes de resistencia

Componente Valor

Bobina de relé estandar (12V) 60 -1200Q
Bobina de relé de bajo consumo 200 - 400 Q

Contactos cerrados 2-10 mQ

Contactos abiertos > 10 MQ

Resistencia supresora (sila lleva) 500 -1 000 Q

Diodo supresor (modo diodo) 0.4 - 0.7 V en directo, OL en inverso

8 - Alimentaciones y tierras
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Terminal Circuito

30 Alimentacién de alta corriente, normalmente
desde un fusible principal

86 12 V (permanente o conmutado por contacto)

85 Control de la ECU por lado bajo en la
mayoria de los sistemas

87 /87a Salida hacia la carga

Por qué la ECU controla el lado bajo de la bobina: permite a la ECU diagnosticar el circuito.
Con el relé en reposo, el pin 85 debe medir 12 V (a través de la bobina). Si mide 0 V, hay un corto
a masa; si mide un valor intermedio, la bobina esta abierta.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Calculo 1 — Corriente de la bobina

13.8
I =——=0.168A
D) 0.168

Calculo 2 — Resistencia de contacto a partir de la caida
Con 0.72 V de caida y 22 A de carga:

0.72 = 0.0327 Q = 32.7 m{}

contacto — 29

R

Frente a los < 10 mQ especificados: el relé debe reemplazarse.

Calculo 3 — Potencia disipada en el contacto

P=1?R =222 x0.0327 = 15.8 W

15.8 W disipados en una superficie de contacto de unos pocos milimetros cuadrados.
Ese calor oxida mas el contacto, lo que aumenta la resistencia, lo que genera mas calor: es un
proceso de degradacion acelerada. Por eso un relé degradado falla de forma cada vez mas
rapida.

Calculo 4 — Efecto sobre la carga

V., =138—0.72=13.08V

carga

Pearga (13.08
P 13.8

nominal

2
) = 0.898 = 10 % menos potencia

Calculo 5 — Por qué la prueba en vacio no sirve

Con una ldmpara de prueba de 0.2 A en lugar de la carga real de 22 A:

Virop = 0.2 X 0.0327 = 0.0065 V
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6.5 milivoltios. El relé “pasa” la prueba con holgura mientras destruye el rendimiento de la
carga real. Este es el error de diagndstico mas comun con relés.

10 - Nomenclatura de cableado

Los relés se identifican por su terminal, no por el color del cable. Aun asi:

Terminal Color habitual

30 RED, ORN (alimentacion directa)
86 PNK, RED (12 V conmutado)

85 Color de seial, hacia la ECU

87 Color de la carga

11 - Simbologia y diagrama de conexion

RELE DE 5 PINES (ISO) SIMBOLO NORMALIZADO
30 00— 30
|\ o
| \ contacto mévil I\
87a o——eo |\
| 87a @ e 87
87 e——o \ |
| \|
I_l_l l_l_l
86 e———{BOBINA|—e 85 | (I |
| 66-1200 86 e—e 85
I_I_I | |
|
»|— diodo supresor (jpolaridad critica!)

PRUEBA DEFINITIVA — CON LA CARGA REAL TRABAJANDO:
punta roja en 30 - punta negra en 87 - escala mV
LIMITE: 0.20 V R contacto = V_caida / I carga
< 10 mQ = sano . > 25 mQ = reemplazar

A Una lampara de prueba (0.2 A) NO detecta un contacto de 33 mQ:
solo produciria 6.5 mV de caida. USE LA CARGA REAL.

12 - Analisis de oscilogramas

Criterio Correcto Falla

Caida en contactos con carga < 0.20V, estable Alta o creciente = contactos
picados

Tiempo de conmutaciéon 5-15ms Lento = bobina débil

Rebote de contactos (bounce) 1 - 3 rebotes en < 2 ms Muchos rebotes = contactos
desgastados
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Criterio Correcto Falla

Pico inductivo de la bobina al = Limitado por el supresor Alto = supresor abierto
abrir

Estabilidad bajo vibracion Sin interrupciones Interrupciones = zécalo flojo

Configuracion: DC - 0.1 V/div para la caida en contactos - 100 ms/div - capturar mientras se
golpea suavemente el relé y el zécalo.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

No aplica al relé convencional, que es un dispositivo on/off.

Excepcion: los relés de estado solido y los moédulos de potencia inteligentes si pueden trabajar
en PWM, y ademas ofrecen realimentacion de diagnoéstico a la ECU. Se identifican porque no
hacen ruido al conmutar.

14 - Analisis de corriente

Medicion Valor

Corriente de la bobina 0.10-0.20 A
Corriente de los contactos Igual a la de la carga
Corriente de la bobina en un relé con la bobina Menor a 0.08 A
degradada

Método: pinza de baja corriente con 10 vueltas para la bobina; pinza estandar para la carga.

15 - Preguntas de autoevaluacion — Relés

P1. Un relé de ventilador presenta 0.84 V de caida entre los terminales 30 y 87 con 24 A
circulando. Calcule la resistencia de contacto, la potencia disipada en el contacto, el voltaje que
recibe la carga y el porcentaje de pérdida de potencia. Emita el diagndstico.

P2. Un técnico verifica el mismo relé con una ldmpara de prueba que consume 0.25 A y obtiene
0.008 V de caida. Concluye que el relé estd bien. Calcule por qué obtuvo ese valor y explique el
error metodolégico.

P3. Al instalar un relé nuevo, el fusible se funde inmediatamente. El relé anterior no lo hacia.
Explique la causa mas probable, describa como se verifica y qué precaucion debe tomarse al
comprar el repuesto.
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12.4 - ACTUADOR DE GEOMETRIA VARIABLE DE TURBO

(VGT / VNT)

ACTUADOR DE GEOMETRIA VARIABLE (VGT / VNT)

NEUMATICO

Solenoide 20 - 60 Q
PWM 10 - 30 Hz
+ actuador de vacio o de presién
+ varillaje

Sensor de posicion opcional
(0.5-4.5V)

FALLA TiPICA:
varillaje trabado por carbén
membrana rota

FEEGTRICO,

con médulo integrado

interna

FALLA TiPICA:

REQUIERE CALIBRACION
tras el reemplazo

PWM 500 Hz - 2 kHz o LIN

Realimentacién de posicién

alabes trabados por carbén
modulo interno degradado

AMBOS: la prueba decisiva es COMANDAR con el escaner y verificar que la POSICION REAL siga a la comandada.
Corriente correcta + sin movimiento = alabes o varillaje trabados por carbén.

Figura 9: Actuador VGT neumatico y eléctrico

Funcion

Los alabes moviles de la turbina cambian el dngulo de incidencia de los gases:

Régimen Alabes Efecto

Bajo Cerrados (paso estrecho) Los gases se aceleran — el
turbo responde pronto — maés
par

Alto Abiertos (paso amplio) Menos contrapresion — mas
caudal — maés potencia

Freno motor (algunos) Cerrados al maximo Contrapresion de frenado

1 - Valores en ralenti

Variante neumatica:

Parametro Valor
Resistencia del solenoide 20 - 60 Q
Frecuencia PWM 10 - 30 Hz
Duty cycle en ralenti 20 - 45 %
Corriente 0.3-0.7A

Vacio / presiéon de mando
Posicion en ralenti

300 - 800 mbar
Alabes cerrados 65 - 85 %

Variante eléctrica:
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Parametro Valor

Resistencia del motor 1-5Q

Frecuencia PWM 500 Hz - 2 kHz (o control por LIN)
Corriente media 1-3A

Corriente de pico 4-6A

Sefial de posicion
Posicion en ralenti

0.5 - 4.5 V o digital
Alabes cerrados 65 - 85 %

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

Condicion

Posicion de alabes

Boost resultante

2000 RPM sin carga
2000 RPM carga media
2000 RPM plena carga
Alta RPM plena carga

55 - 75 % cerrados
35 - 60 % cerrados
20 - 45 % cerrados
5 - 25 % cerrados

0.1 - 0.3 bar
0.6 - 1.2 bar
1.2 - 2.0 bar

Limitado por control

Contraintuitivo: a plena carga los dlabes se abren, no se cierran. El control busca méaximo
caudal, no maxima velocidad de gases. Interpretarlo al revés lleva a diagndsticos equivocados.

3 - Rango de funcionamiento normal

Pardmetro Valor

Recorrido completo del actuador 0 - 100 %

Tolerancia comandadavsreal =5 %

Tiempo de respuesta < 500 ms

Boost objetivo (diésel) 0.8 - 2.0 bar (Mddulo 6, §6.8)
Corriente en operacién normal 1-3A

Corriente con alabes trabados 4 - 6 A sostenidos

4 - Sintomas de falla

Falla

Sintoma

Alabes trabados cerrados
Alabes trabados abiertos

Varillaje trabado por carbén
Membrana rota (neumatico)
Manguera desconectada

Modulo interno degradado (eléctrico)
Sensor de posicién defectuoso

Sin calibracion tras el reemplazo

Sobrepresion (P0234), humo negro, corte de
potencia por protecciéon

Sub-presion (P0299), falta de potencia,
respuesta lenta del turbo

Igual que los anteriores; la causa n.° 1

Sin control; dlabes en posicién de resorte
Igual

Sin respuesta o respuesta erratica

Oscilacion del control, cédigos intermitentes
Recorrido incorrecto, P0045/P2563
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Codigos: P0045 - P0049 (circuito de control del turbo), P0234 (sobrepresion), P0299 (sub-
presion), P2563 (sensor de posicion del actuador), P246C/P246D, POOAF (rendimiento del
sistema de geometria variable).

Recordatorio del Médulo 5: un motor turbo que “no da presién” puede estar detonando,
y la ECU reduce el boost como estrategia de protecciéon de nivel 3. Verifique el PID de
retardo por detonacion antes de diagnosticar el turbo.

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Descarbonizar el varillaje y los alabes. Es la reparacién dominante en motores diésel con
muchos kilémetros o con historial de regeneraciones fallidas (Médulo 3, §3.4).

. Verificar el vacio o la presion de mando en la variante neumatica, y la integridad de la
membrana.

. Verificar el sensor de posiciéon con barrido lento.

. Calibrar el actuador tras cualquier reemplazo — es obligatorio en la variante eléctrica.

. Verificar las causas del carbon: EGR, DPF, aceite del turbo.

. Reemplazar el actuador cuando el médulo interno o el motor estén degradados.

N

oUW

6 - Estrategia de diagnostico avanzado

Fase A — Comandada vs real

SEGUIMIENTO DEL ACTUADOR — tolerancia 5 %, respuesta < 500 ms

== = Posicion COMANDADA (%)
=== REAL — actuador sano
= REAL — alabes trabados

[«)]
o
1

Posicién (%)
5
|
!
!
!
!
!
!
I

- P0299 / P0045

N
o
1

1 No alcanza el objetivo

o
I

6 T ™
CorrierffeALTA sin movimiento = |gorriente — actuador sana
= obst ién mecéanica == Corriente — alabes trabados
2 | . 0
3 | :
2 . -
o I \
5 21 ' :
S b N N N
0 T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Tiempo (s)
Figura 10: Seguimiento del actuador VGT y corriente
Hallazgo Diagnéstico

Coinciden dentro de =5 %, respuesta < 500 ms Actuador sano

Real no alcanza el objetivo con corriente Alabes o varillaje trabados
ALTA
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Hallazgo

Diagnéstico

Real no responde, sin corriente
Real oscila
Real fija en un extremo

Solenoide, motor o cableado
Sensor de posicion o control inestable
Actuador trabado mecanicamente

Fase B — Prueba de comando con verificacion mecanica

Con el motor apagado y la llave en contacto, comande el actuador de 0 a 100 % y observe el
varillaje (variante neumatica) o registre la posicion real (variante eléctrica).

Corriente correcta + sin movimiento = obstruccion mecanica. Es el mismo criterio del
Moddulo 10, §10.4 ydel Médulo 11, §11.3. En sistemas de gases de escape, el carbén es siempre

el primer sospechoso.

Fase C — Prueba de vacio (variante neumatica)

Aplique vacio manual al actuador con bomba:

Resultado

Diagnostico

Se mueve en todo el recorrido y mantiene el
vacio

Se mueve pero pierde el vacio

No se mueve

Movimiento parcial

Actuador sano

Membrana perforada
Varillaje trabado
Obstruccion parcial

Fase D — Analisis de corriente

Hallazgo

Diagnéstico

1 - 3 A con movimiento normal

4 - 6 A sostenidos sin movimiento
Corriente baja con movimiento lento
Corriente nula

Corriente erratica

Sano

Trabado mecanicamente

Caida de voltaje o motor degradado
Circuito abierto

Escobillas del motor o médulo interno

Fase E — Caida de voltaje

Circuito Corriente  Limite
Alimentacion del solenoide (neumatico) 0.3-0.7A 0.20V
Alimentacion del motor (eléctrico) 1-6A 0.20V
Masa del actuador 1-6A 0.10V
VREF / SIG RTN del sensor de posicion mA 0.10/0.05V

Fase F — Calibracion

Obligatoria tras reemplazar el actuador eléctrico. El procedimiento genérico:
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1. Instalar el actuador con el varillaje en la posicién indicada.

2. Con el escéaner, ejecutar la funcién de aprendizaje de topes.
3. El actuador recorre su rango completo y memoriza los limites.
4. Verificar comandada vs real en todo el recorrido.

Sin calibracion, el actuador trabaja sobre un rango equivocado y genera P0045, P2563 o
P0299 aunque sea nuevo.

7 - Valores comunes de resistencia

Componente Valor

Solenoide neumatico 20 - 60 Q

Motor del actuador eléctrico 1 -5 Q (usar funcién REL)
Sensor de posicién potenciométrico 1 - 10 kQ

Aislamiento a carcasa > 10 MQ

8 - Alimentaciones y tierras

Variante Circuitos

Neumatica 12 V + control PWM del solenoide + (opcional)
sensor de posicion

Eléctrica 12 V permanente - masa de potencia - control

PWM o LIN - realimentacion interna

En la variante eléctrica, el actuador contiene un modulo de control propio. La ECU envia
la consigna y el médulo cierra el lazo internamente. Por eso muchos actuadores modernos no
exponen la senal de posicion en el conector.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Calculo 1 — Corriente del motor eléctrico
Motor de 2.8 Q a 13.8 V con 40 % de duty:

13.8

=493A [

Lyioqueo = 28 edia = 4.93 x 0.40 = 1.97 A

Calculo 2 — Deteccion de alabes trabados

Si la corriente medida es de 4.7 A con el mismo duty del 40 %, la resistencia aparente es:

13.8 x 0.40
RapaTente = T =117 Q

Muy por debajo de los 2.8 Q nominales. Un motor DC bloqueado no genera fuerza
contraelectromotriz, por lo que su resistencia aparente cae hacia la resistencia 6hmica puray
la corriente se dispara. Diagnéstico: obstruccion mecanica confirmada.

Calculo 3 — Potencia disipada en el bloqueo
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P=I’R=4.7*x28=0618W

Frente a los 10.9 W de operacion normal. Ese calor destruye el modulo interno del actuador
en pocos minutos. Por eso un actuador reemplazado sin descarbonizar el varillaje vuelve a fallar
rapidamente.

Calculo 4 — Solenoide neumatico

Solenoide de 38 Q a 13.8 V con 35 % de duty:

13.8
Lyico = g = 0363A Ly =0.127A
Vi ectivo = 13.8 % 0.35 = 4.83 V

10 - Nomenclatura de cableado

Marca Alimentacién Control Posicion
Ford Power Stroke RED GRY/YEL BRN/WHT
VW / Audi (Hella) rt/sw gn/ws gn/ge
Garrett eléctrico 12V + masa LIN Interna
GM Duramax RED DK GRN LT BLU
Toyota +B VN VNP

11 - Simbologia y diagrama de conexion

VARIANTE NEUMATICA VARIANTE ELECTRICA
——— PWM 10-30 Hz ——— PWM 500 Hz—2 kHz
| ECU b— | ECU b———— 6 LIN
| |

| |
VACI0 ——— SOLENOIDE | ACTUADOR
o PRESION | 20 — 60 Q | ELECTRICO

L ! motor 1-5 Q

ACTUADOR
membrana

+ posicién

|
|

|

|

+ médulo propio]
|
interna |
|

l
| VARILLAJE Y ALABES DE LA TURBINA I
| ~<— SE TRABAN CON CARBON: LA FALLA N.° 1 I

BAJO REGIMEN - 4labes CERRADOS (65-85 %) - gases acelerados - mas par
PLENA CARGA - &labes ABIERTO0S (20-45 %) - mds caudal - mas potencia
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Corriente correcta + sin movimiento = TRABADO POR CARBON
4—6 A sostenidos = bloqueo mecdnico (61 W disipados: destruye el médulo)

12 - Analisis de oscilogramas

Criterio Correcto Falla

Frecuencia PWM Constante Variable = driver

Duty cycle Coherente con la demanda Saturado sin movimiento =
mecanico

Posicion real Sigue a la comandada =5 % Retardo o desviacion =
friccién

Corriente 1 - 3 A con movimiento 4 - 6 A sin movimiento =
trabado

Rampa de corriente Con joroba Sin joroba = actuador inmévil

Configuracion: DC - 5 V/div - 200 - 500 ms/div en modo roll - pinza 100 mV/A a 1 A/div - capturar
un barrido completo comandado.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

Variante Frecuencia Duty en ralenti Duty a plena carga
Neumatica 10 - 30 Hz 20 -45% 55 -85 %
Eléctrica 500 Hz - 2 kHz Variable, segtn lazo Variable

interno
LIN No hay PWM Consigna digital Consigna digital

14 - Analisis de corriente

Condicién Corriente

Solenoide neumatico 0.3-0.7 Ade pico - 0.1 - 0.3 A media
Motor eléctrico en movimiento 1-3A

Motor eléctrico en pico de arranque 4 - 6 A durante 100 - 300 ms

Motor eléctrico bloqueado 4 - 6 A SOSTENIDOS

Sin corriente Circuito abierto o médulo sin alimentacién

15 - Preguntas de autoevaluacion — VGT / VNT

P1. Un actuador VGT eléctrico de 3.2 Q trabaja con 45 % de duty a 13.9 V. Calcule la corriente
de bloqueo y la corriente media esperadas. Si la pinza mide 4.4 A sostenidos y la posicién real no
cambia, calcule la resistencia aparente, la potencia disipada y emita el diagnéstico.

P2. Un motor diésel presenta P0299 (sub-presién). El actuador responde al comando, la posicion
real sigue a la comandada dentro del 3 % y el intercooler no tiene fugas. Enumere tres sistemas
de otros moédulos del curso que pueden producir el cédigo y explique el mecanismo de cada uno.
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P3. Se reemplaza un actuador VGT eléctrico y el vehiculo presenta P0045 y falta de potencia
con el actuador nuevo. Determine qué se omitié, describa el procedimiento y explique por qué el
actuador trabaja sobre un rango equivocado.
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CUESTIONARIO INTEGRADOR — MODULO 12

1. Un circuito de ventilador presenta las siguientes caidas: fusible 0.14 V, contactos del relé 0.63
V, cable positivo 0.28 V, conector 0.35 V, masa 0.24 V. Con 22 A circulando y 13.9 V de bateria,
calcule la caida total, el voltaje que recibe el ventilador, la resistencia parasita total y el porcentaje
de pérdida de potencia.

2. Explique por qué la prueba de caida de voltaje con una ldmpara de prueba de 0.25 A no detecta
un contacto de relé degradado a 35 mQ, calculando la caida que produciria en ambos casos
(lampara y carga real de 25 A).

3. Una bomba de combustible de 8 delgas gira a 6 000 RPM. Calcule el tiempo por vuelta y el
tiempo por delga, e indique qué ajuste de time/div usaria para observar tres vueltas completas
en una pantalla de 10 divisiones.

4. Un ventilador de 0.48 Q trabaja en velocidad baja a través de una resistencia de 0.85 Q con
13.8 V. Calcule la corriente, la potencia disipada por la resistencia y la potencia entregada al
motor. Explique por qué la resistencia es la pieza que mas falla.

5. Una bomba consume 6.2 A con 1.1 V de caida total. Calcule la resistencia parasita, el voltaje
efectivo, el porcentaje estimado de pérdida de caudal y explique por qué el sintoma solo aparece
a plena carga.

6. Un actuador VGT eléctrico de 2.5 Q comandado al 50 % consume 5.1 A sostenidos sin que
la posicién cambie. Calcule la corriente media esperada, la resistencia aparente, la potencia
disipada, y explique por qué un actuador nuevo volvera a fallar si no se corrige la causa.

7. Explique la diferencia entre las dos sefiales PWM del sistema FPDM, indicando frecuencia y
ajuste de osciloscopio para cada una, y qué conclusion errénea se obtiene si se confunden.

8. Un ventilador consume 26 A cuando su especificacién es 12 A al mismo duty cycle, con voltaje
de alimentacion correcto. Calcule la resistencia aparente sabiendo que el duty es del 55 % y el
sistema entrega 13.8 V, compéarela con la nominal de 0.5 Q y emita un diagndstico razonado.

9. Explique por qué una bomba de combustible con la malla de aspiracién obstruida consume
menos corriente de lo normal, y qué combinacién de hallazgos confirma ese diagnéstico.

10. Un relé presenta 0.96 V de caida entre 30 y 87 con 30 A de carga. Calcule la resistencia de
contacto, la potencia disipada en el contacto y explique el mecanismo de degradacion acelerada
que hace que este tipo de falla empeore cada vez mas rapido.
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HOJA DE REFERENCIA RAPIDA — MODULO 12

EL PRINCIPIO DEL MODULO — LAS CAIDAS SE ACUMULAN

V caida = I x R paréasita R pardsita = V caida / I

P / P_nominal = (V_real / V_nominal)?

Ejemplo: 6 caidas "aceptables" suman 2.15 V = 15.6 % - -29 % potencia
A La caida depende de la CORRIENTE. Pruebe SIEMPRE con la carga REAL.

BOMBA DE COMBUSTIBLE

Corriente (puerto) ............... 3—-6A - GDI baja: 5 - 10 A
Corriente de arranque (inrush) ... 12 — 20 A durante 100 — 300 ms
Resistencia del motor ............ 0.5 -2.00Q (usar funcién REL)
Delgas del colector .............. 6 — 10 (tipico 8)

t vuelta (ms) = 60 000 / RPM_bomba

RAMPA: una joroba por delga. Una joroba BAJA repetida = delga gastada.

Caida méx.: positivo 0.20 V - contactos relé 0.20 V - masa 0.10 V
FPDM: mando ECU 50-200 Hz - salida a bomba 12-25 kHz « DOS sefales
A Malla de aspiracién obstruida - corriente BAJA + presidén BAJA

ELECTROVENTILADORES

Velocidad baja ................... 8 — 15 A

Velocidad alta ................... 18 — 40 A

Motor ... 0.3 —-1.50Q

Resistencia de velocidad baja .... 0.3 — 1.5 Q - disipa 60 — 150 W
-~ ES LA PIEZA QUE MAS FALLA DEL SISTEMA

PWM e 20 — 200 Hz

Umbrales: 1.2 etapa 95-102 °C - 2.2 etapa 102-108 °C

Caida méx.: positivo 0.30 V - relé 0.20V - masa 0.15 V

Corriente ALTA + velocidad baja = mecdnico (rodamientos)
Corriente BAJA + velocidad baja = caida de voltaje

RELES IS0
30 = entrada -+ 85/86 = bobina -+ 87 = NA - 87a = NC
Bobina .......... ... . . i i 60 — 120 Q - 0.10 — 0.20 A
Contactos cerrados ............... < 10 mQ
CAIDA MAXIMA EN CONTACTOS (30087) ......... 0.20 V
R contacto = V _caida / I carga
< 10 mQ sano - 10-25 mQ degradado - > 25 mQ REEMPLAZAR

A Con lampara de prueba (0.2 A) un contacto de 33 mQ da solo 6.5 mV
y "pasa" la prueba. USE LA CARGA REAL.
A Diodo supresor invertido = FUNDE EL FUSIBLE al instante

ACTUADOR VGT / VNT

Solenoide neumdtico .............. 20 - 60 QO - 10 — 30 Hz

Motor eléctrico ..........v.vvvunn 1-5Q + 500 Hz — 2 kHz o LIN
Corriente en movimiento .......... 1-3A

CORRIENTE BLOQUEADO .............. 4 — 6 A SOSTENIDOS (61 W - destruye)
Tolerancia comandada vs real ..... 5 % - respuesta < 500 ms

Alabes en ralenti ................ CERRADOS 65 — 85 %

Alabes a plena carga ............. ABIERTOS 20 — 45 % « contraintuitivol
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| CALIBRACION OBLIGATORIA tras reemplazar el actuador eléctrico |
| Corriente correcta + sin movimiento = TRABADO POR CARBON [

| TABLA MAESTRA DE CAIDA DE VOLTAJE POR CORRIENTE |

| R parédsita 5A 10 A 20 A 40 A |
[ 10m ...... 0.5V 0.1060V 0.20V 0.40 V |
[ 25 mQ ... 0.13V 0.25V 0.50V 1.00V |
[ 50 mQ ...... 0.25V 0.50V 1.00V 2.00V |
| 100 mQ ...... 0.50 V. 1.00V 2.00V 4.00V |

| CODIGOS CLAVE [
| P©2306-P0233 bomba - PO627-P0629 control - PO69E médulo de bomba |
| P04806-P0485 ventilador - P0691-P0694 circuitos de ventilador |
| PO685-PO689 relé principal - P0645 embrague de A/C [
| POB45-POO49 turbo - PO234 sobrepresién - P0299 sub-presién [
| P2563 sensor de posicién del actuador VGT [

Fin del Modulo 12. El Médulo 13 (Sistema de Carga y Arranque) desarrolla el alternador con
regulacion por PCM y por LIN, la prueba de rizado con osciloscopio, el andlisis de corriente de
arranque con compresion relativa y la metodologia de consumo pardsito.
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