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PRESENTACION DEL MODULO

La detonaciéon (knock, cascabeleo, picado de bielas) es la autoignicion espontanea de la
mezcla en las zonas del cilindro donde el frente de llama todavia no ha llegado. Esa combustién
descontrolada genera ondas de presién que rebotan dentro de la cdmara a una frecuencia
caracteristica y golpean el pistéon como un martillo.

Lo que la detonacion destruye, en orden de aparicion:

Tiempo de exposicién Darno

Segundos a plena carga Erosién del borde del pistén, picado de la
culata

Minutos Rotura de los aros, pistén perforado

Repetida en el tiempo Cojinetes de biela, junta de culata

Por eso el sensor de detonacién no es un sensor de confort: es un dispositivo de proteccion.
Y por eso, cuando falla, la ECU no ignora el problema — aplica un retardo de chispa preventivo
permanente que le cuesta al motor entre un 5 y un 15 % de su potencia.

Los dos escenarios que resuelve este moédulo

1. Motor con detonacion real que el sensor no detecta — dafio mecanico progresivo, sin
cédigo.

2. Motor sin detonacion al que el sensor “oye” ruido mecanico — retardo de chispa
permanente, pérdida de potencia y consumo alto, sin codigo.

El segundo caso es mucho mas frecuente y mucho peor diagnosticado.

Por qué el KS depende del Modulo 1

El sensor de detonacion no puede funcionar solo. La ECU necesita saber en qué dngulo de
cigiiefial esta y qué cilindro estd en combustién para abrirla ventana de escucha correcta. Sin CKP
y CMP correctos, el sistema de detonacién queda inhabilitado o retarda el cilindro equivocado.

Regla de precedencia: antes de diagnosticar un problema de detonacién, verifique el
sincronismo (Mddulo 1). Un desfase de cadena produce detonacion real que el sensor detecta
correctamente. El sensor no es el culpable: es el mensajero.
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5.1 - SENSOR DE DETONACION PIEZOELECTRICO (KS)

SENSOR DE DETONACION PIEZOELECTRICO — CONSTRUCCION Y CIRCUITO

3 vibracién del bloque

SENSOR (tipo anular) ECU / PCM

MASA SiSMICA
Polarizacién 2.5 V

SENAL (AC sobre 2.5 V DC) (bias)

CRISTAL PIEZOELECTRICO

BLINDAJE — masa en UN solo extremo

Filtro pasabanda
+ integrador + A/D

electrodos
RETORNO / masa de senal

BASE ROSCADA
al bloque

Ventana angular (CKP/CMP)

PAR 15 - 25 N'm « CRITICO

NO recibe 5 V ni 12 V: el cristal GENERA carga al deformarse.
Es un generador de alta impedancia, igual que el CKP de reluctancia variable.

Figura 1: Construccion y circuito del sensor de detonacién

Principio de funcionamiento

Un disco de cerdmica piezoeléctrica estd comprimido entre la base roscada al bloque y una masa
sismica. Cuando el bloque vibra, la inercia de la masa comprime y descomprime el cristal. El
efecto piezoeléctrico convierte esa deformaciéon en carga eléctrica:

Q
= F = —
Q = ds3 x C

donde ds3 es el coeficiente piezoeléctrico del material y C' la capacidad del cristal (tipicamente
800 - 2 000 pF).

Consecuencias practicas de esta fisica:

» El sensor no recibe alimentacion: genera su propia seial, igual que el CKP de reluctancia
variable (Mé6dulo 1, §1.1).

* Es una fuente de altisima impedancia y muy baja energia. Es, con diferencia, el sensor
mas vulnerable del vehiculo a la resistencia parasita y a la humedad.

» El par de apriete es parte del circuito de medicién: si el sensor no estd correctamente
precargado contra el bloque, la transmisién mecénica de la vibracion se pierde.

Las dos arquitecturas

Banda ancha (respuesta

Caracteristica Resonante (sintonizado) plana)
Construccion Masa sismica sintonizada Anular, sin sintonia mecénica
mecanicamente
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Banda ancha (respuesta

Caracteristica Resonante (sintonizado) plana)
Respuesta Pico agudo en una frecuencia Plana de 1 a 20 kHz

(5 - 8 kHz)
Filtrado Mecanico, dentro del sensor Digital, dentro de la ECU
Aspecto Cilindrico, tipo “tubo” Toroidal, con orificio central
Hilos 1 (masa por la carcasa) o 2 2 con blindaje
Epoca Motores hasta ~2000 Estandar actual
Intercambiabilidad Especifico del motor Menos critico, pero no

universal

Advertencia sobre el sensor resonante: esta sintonizado al didmetro del cilindro de ese
motor. Montar uno de otro modelo, aunque encaje mecanicamente y tenga el mismo conector,
deja el sistema sordo. En el sensor de banda ancha el filtrado lo hace la ECU, pero la
calibracién interna sigue siendo especifica.

Frecuencia de detonacion: el namero que hay que conocer

La frecuencia del primer modo de resonancia de la cidmara depende casi exclusivamente del

diametro del cilindro:

_ PrpoXxC¢
h= T™x B

donde P10 = 1.841 (primer modo circunferencial), ¢ ~ 900 m/s (velocidad del sonido en los gases
quemados) y B el didmetro en metros.

Forma practica para el taller:

527

f (kHz) ~ B (mm)

Didametro del cilindro Frecuencia esperada Motores tipicos

70 mm
76 mm
80 mm
86 mm
92 mm
96 mm
105 mm

7.5 kHz 1.0 - 1.4 L urbanos

6.9 kHz 1.4-16L

6.6 kHz 1.6-2.0L

6.1 kHz 2.0 - 2.5 L (el caso mas comun)
5.7 kHz V6 medios

5.5 kHz V6 / V8 grandes

5.0 kHz Diésel y motores pesados

Utilidad diagnéstica directa: al analizar el espectro FFT, usted ya sabe donde debe estar el
pico antes de capturar. Si el pico aparece a 2 kHz en un motor de 86 mm, no es detonacion: es

ruido mecénico.
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FRECUENCIA DE DETONACION = 527 / DIAMETRO (mm)

Motor de cilindro grande = detonaciéon mas grave
10

86 mm
6.1 kHz

banda habitual
5 - 8 kHz

Frecuencia del 1.er modo (kHz)
~J
1

4 T T T T T T
60 70 80 90 100 110

Didmetro del cilindro (mm)
Figura 2: Frecuencia de detonaciéon en funcion del didmetro

1 - Valores en ralenti (~750 RPM, motor caliente)

Parametro Valor esperado

Voltaje de polarizacion (bias) de la ECU 2.5 VDC (algunos 1.6 - 2.6 V)

Ruido de fondo, amplitud 0.10 - 0.35 V pico a pico (AC sobre el bias)
Frecuencia dominante del fondo 0.5 - 3 kHz (ruido mecéanico normal)

Energia en la banda de 5 - 8 kHz Practicamente nula

PID de retardo por detonaciéon 0.0°

Contador de eventos de knock 0

En ralenti sin carga la detonacion es practicamente imposible. No hay presion ni
temperatura suficientes. Cualquier retardo por detonacién con el motor en ralenti es falsa
deteccion y debe investigarse como ruido mecanico.

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

Condicién Amplitud de fondo Retardo esperado
2000 RPM sin carga 0.20 - 0.60 V p-p 0.0°

2000 RPM con carga media 0.35-0.90Vp—p 0-3°

2000 RPM plena carga (motor 0.5-1.2Vp-p 0-6°

sano)

2000 RPM plena carga con 1.5 - 4.0 V p-p en rafagas 6 - 20°
detonacién

Comportamiento normal del ruido de fondo: la amplitud crece de forma continua y
proporcional con las RPM y la carga, porque el motor genera mas vibracion. Lo que distingue
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a la detonacién no es la amplitud absoluta, sino la rafaga amortiguada a la frecuencia

caracteristica dentro de la ventana angular.

3 - Rango de funcionamiento normal

Pardametro

Rango

Amplitud de salida
Banda de frecuencia util

Capacidad interna del cristal
Impedancia de fuente
Temperatura de operacion

Par de apriete

Autoridad de retardo de la ECU

0.05 V p-p (ralenti) hasta 4 - 10 V p-p
(detonacion severa)

1 - 20 kHz (banda ancha) - pico Unico
(resonante)

800 - 2 000 pF

> 1 MQ

—40 a +150 °C

15 - 25 N-m (verificar especificacién exacta)
8 - 20° de cigiienal

4 - Sintomas de falla

Falla

Sintoma en el vehiculo

Sensor abierto o cable cortado

Senal en corto a masa
Sensor flojo (par insuficiente)

Sensor sobreapretado
Superficie de montaje sucia u oxidada

Blindaje abierto
Humedad en el conector
Resistencia parasita en el circuito

Ruido mecanico real (biela, piston,

Retardo de chispa preventivo permanente
— pérdida de potencia del 5-15 %, consumo
alto, motor “apagado” bajo carga. P0325
Igual que el anterior; la ECU asume el peor
caso. P0327

No detecta detonacion real - dano mecanico
progresivo sin codigo

Cristal agrietado — senal erratica o nula
Acoplamiento mecanico deficiente; en
sensores de 1 hilo, ademas pierde la masa
Capta ruido de encendido — falsas
detonaciones — retardo permanente

Fuga de la carga piezoeléctrica — sensibilidad
reducida, senal débil

Filtro pasabajo que borra la banda de 6.5 kHz
(ver punto 9)

Retardo permanente con sensor sano

distribucién)

Cadigos:
Cadigo Significado
P0324 Error del sistema de control de detonacion
P0325 Circuito del sensor de detonacion 1, banco 1
P0326 Rango / desempeno
P0327 Entrada baja (sefial débil o abierta)

P0328 Entrada alta (sefial excesiva o en corto)
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Cadigo Significado

P0329 Intermitente
P0330 - P0334 Sensor 2 / banco 2
P1324 - P1336 Coddigos de fabricante relacionados

La falla mas costosa no genera codigo. Un sensor sano detectando ruido mecdanico real
(golpeteo de biela, piston con juego, cadena floja) hace que la ECU retarde la chispa de forma
permanente. El vehiculo pierde potencia, consume mas y no enciende ninguna luz. Solo el
PID de retardo por detonacion lo revela.

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1.

7.

Verificar y corregir el par de apriete. Es la causa n.° 1 real. Limpie la superficie de
montaje hasta metal desnudo. Nunca use arandelas, antiagarrotante ni juntas entre el
sensor y el bloque: alteran la transmision mecanica de la vibracion.

. Reparar el blindaje del cable. Debe medir < 1 Q) a masa y estar aterrizado en un solo

extremo (normalmente el lado ECU).

. Secary sellar el conector. La humedad crea un camino de fuga para la carga piezoeléctrica.

Verifique el aislamiento (> 10 MQ) tras secarlo.

. Separar el arnés del KS de los cables de alta tension y de la bomba de combustible.
. Descartar la fuente mecanica del ruido antes de reemplazar el sensor (§5.3).
. Verificar las causas reales de detonacion si la deteccién es genuina:

* Combustible de octanaje insuficiente.

* Depésitos de carboén en la cdmara (aumentan la relaciéon de compresion).

* Sobrecalentamiento o refrigeraciéon deficiente.

» IAT sesgado bajo (Mddulo 3) = la ECU avanza demasiado.

* EGR inoperante (sin dilucién, temperaturas de combustién maés altas).

e Mezcla pobre (Mdédulo 4) - combustiéon méas caliente.

* Distribucion desfasada (Mdédulo 1).

» Presién de sobrealimentacién excesiva por wastegate defectuosa.
Reemplazar el sensor solo tras descartar todo lo anterior.

6 - Estrategia de diagnéstico avanzado paso a paso

Fase A — Verificacion del voltaje de polarizacion (bias)

La mayoria de las ECU aplican una polarizacién de 2.5 V al circuito de sefial precisamente para
poder detectar aperturas y cortos.

Medicion (KOEO) Resultado esperado Interpretacion si difiere
Senal < masa, sensor 2.5 V DC estables OV =cortoamasa- -5V =
conectado circuito abierto

Senal < masa, sensor 2.5 V DC (o el valor de bias) 0 V = circuito de senal en
desconectado corto

Este es el primer paso y el mas rapido. Si el bias estad presente y estable con el sensor
conectado, el cableado y la etapa de entrada de la ECU estan integros.
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Fase B — Prueba de golpeteo (tap test)

Es la prueba funcional clésica y sigue siendo la més til.

1. Motor en marcha a 2000 - 2500 RPM estables (en ralenti muchas ECU desactivan el
monitor de detonacion).

2. Escaner mostrando el PID de retardo por detonacion o contador de knock.

3. Con una llave o un martillo pequeinio, golpee suavemente el bloque a 5 - 10 cm del
sensor, con toques secos y espaciados.

Resultado Interpretacion

El retardo aumenta con cada golpe Sensor y circuito funcionales

No hay respuesta Sensor, cableado o entrada de la ECU
defectuosos

Responde con golpes muy suaves o solos Sensibilidad excesiva o ventana mal
configurada

NUNCA golpee el sensor directamente. El cristal piezoeléctrico es fragil y un golpe directo
puede agrietarlo, convirtiendo una prueba en una averia. Golpee el bloque, no el sensor.

Fase C — Verificacion con osciloscopio

Ver §5.3, que desarrolla los ajustes y la interpretacién completa.

Fase D — Prueba de generacion en banco

1. Retire el sensor.

2. Conecte el osciloscopio directamente a sus terminales (acoplamiento AC, 0.5 V/div, 1 ms/div).

3. Golpee suavemente la superficie de montaje del sensor contra la palma de la mano o con
un destornillador de pléastico.

Resultado Diagnéstico

Genera 0.5 - 5 V de pico Cristal sano
Genera menos de 0.1 V Cristal degradado o agrietado
No genera nada Sensor muerto, confirmado

Esta prueba aprueba o condena el sensor de forma definitiva, igual que la prueba del
destornillador en el CKP de reluctancia variable.

Fase E — Prueba de aislamiento (la equivalente a la caida de voltaje)

s N

La prueba clasica de caida de voltaje NO es aplicable a un sensor de detonacion. El
circuito transporta nanoamperios. Aplicando Ley de Ohm:

Virop = 10 nA x 100 000 © = 0.001 V/

Un megaohmio de corrosién mostraria una caida indetectable y pasaria la prueba mientras
destruye la sefal (ver punto 9).

. J
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Lo que si se debe medir, con el sensor desconectado y el circuito seco:

Medicion Valor esperado Falla si

Aislamiento seiial ¢ masa > 10 MQ < 1 MQ = humedad o

del arnés contaminacién derivando la
carga

Aislamiento seial © > 10 MQ < 10 MQ = cristal o

carcasa del sensor encapsulado dafiado

Continuidad del blindaje a < 1 Q, en un solo extremo > 5 ) = blindaje inoperante

masa

Continuidad de cada <1Q > 5 Q = resistencia parasita

conductor critica

En este sensor, la resistencia de aislamiento sustituye a la caida de voltaje como
prueba de integridad del circuito. Es el inico médulo del curso donde esto ocurre.

Fase F — Prueba de resistencia parasita mediante el filtro

Si sospecha resistencia parasita pero el 6hmetro no la revela con claridad, compare la amplitud
de la seflal a alta frecuencia:

1. Con el motor a 2500 RPM, capture la sefial en el conector del sensor.
2. Capture la senal en el conector de la ECU.
3. Aplique FFT a ambas y compare la amplitud en la banda de 5 - 8 kHz.

Criterio: la pérdida entre ambos puntos no debe superar el 10 % (-1 dB). Una pérdida del
50 % (—6 dB) confirma un filtro pasabajo parasito, aunque el 6hmetro mida “continuidad”.

7 - Valores comunes de resistencia

ADVERTENCIA — la medicion de resistencia en este sensor es la mas malinterpretada
del oficio. El valor esperado depende completamente del disefio, y una lectura de OL
(infinito) es normal en muchos sensores.

Tipo de sensor Resistencia entre pines Nota

Piezo puro, sin resistor > 10 MQ/OL Normal. No indica falla
interno

Con resistor interno de 90 - 110 kQ Consultar manual

diagnéstico (GM y otros)
Con resistor interno de valor 3.3 - 5.6 MQ (tipico 4.87 MQ) Consultar manual
alto

Resonante de 1 hilo > 10 MQ entre pin y carcasa Masa por la rosca
Aislamiento pin ¢ carcasa > 10 MQ Esta si es diagnéstica
siempre

Por qué existen los resistores internos: permiten que la ECU verifique la continuidad del
circuito sin necesidad de una sefial. Si el resistor estd presente, el bias de 2.5 V se mantiene; si
el circuito se abre, el bias sube a 5 V y se registra P0325.

10
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Regla operativa: nunca condene un sensor de detonacion por su lectura de
resistencia sin haber verificado el valor especificado para ese numero de parte concreto.
Use la Fase D (prueba de generacion) como criterio definitivo.

8 - Alimentaciones y tierras

Configuracion Pines Valores
2 hilos con blindaje (banda Sefal + - Sefal — Bias 2.5 VDC - AC
ancha) superpuesta
1 hilo (resonante antiguo) Sefial; masa por la carcasa Bias 2.5 V; la rosca ES el
roscada retorno
Blindaje (drain wire) Malla exterior < 1 Q a masa, un solo
extremo

Puntos criticos:

* El sensor no recibe 5 V ni 12 V. Cualquier voltaje distinto del bias en el conector con el
sensor desconectado indica un problema de cableado.

+ En los sensores de 1 hilo, la superficie de montaje es el circuito de masa. Oxido, pintura
o suciedad en esa superficie producen exactamente los mismos sintomas que un cable de
masa roto.

* El par de apriete afecta simultaneamente al acoplamiento mecanico y (en los de 1 hilo) a
la calidad de la masa.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

POR QUE LA RESISTENCIA PARASITA MATA LA SENAL DE DETONACION
R parasita + capacidad del cable = FILTRO PASABAJO que borra los 6.5 kHz

T
07 ~3dB :
................................................................................................................. T ST PSR
1
1
1
—10 A 1
1
P~ 1
5 I
~ 1
C
0 -20 4 I
(&)
© 1
= 1
c
[ 1
= 16.5 kHz
—30 - I senal de
: detonacién
1
= Circuito sano (1 kQ) — fc = 318 kHz 1
—40 A 100 kQ parasitos — fc = 3.2 kHz :
470 kQ parasitos — fc = 677 Hz 1
1
T T T T
102 103 104 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3: El filtro pasabajo parasito

Este es el punto técnicamente mas importante del médulo.

11
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Calculo 1 — El sensor como divisor de tension

El cristal es una fuente con impedancia superior a 1 MQ. La entrada de la ECU presenta
tipicamente 100 kQ - 1 MQ. Con resistencia parasita Rp en serie:

R
VEC -V > entrada
U gen
Rfuente + Rp + Rentrada

Calculo 2 — El filtro pasabajo que borra la detonacion

Aqui estd la clave. La resistencia parasita en serie con la capacidad distribuida del cable
(tipicamente 100 - 150 pF por metro, del orden de 500 pF en un tramo completo) forma un filtro
RC pasabajo con frecuencia de corte:

1
fe=
2rR,C

Resistencia pardasita Frecuencia de corte Efecto sobre los 6.5 kHz
1 kQ (circuito sano) 318 kHz Ninguno
10 kQ 31.8 kHz Despreciable
100 kQ 3.2 kHz —7 dB: la senal cae a

menos de la mitad
470 kQ 677 Hz —20 dB: la seial

desaparece
Verificacion numérica con 100 kQ y 500 pF:

1 1
fe = = 3183 Hz

= 27 x 100000 x 500 x 10-12 ~ 3.1416 x 10-*

A 6.5 kHz, es decir a 2.04 veces la frecuencia de corte, la atenuacién es:

A 1 B 1
CVIT TR Vit 208

La seinal de detonacion llega a la ECU con el 44 % de su amplitud original.

Esta es la razén fisica por la que un circuito de detonacién con corrosién “pasa”
todas las pruebas convencionales y aun asi el sistema esta sordo. El 6hmetro mide
continuidad, la caida de voltaje da 0.001 V, no hay cédigo — y el motor detona sin proteccion.
La unica prueba valida es comparar la amplitud en la banda de 6.5 kHz entre el
sensor y la ECU (Fase F).

Calculo 3 — Efecto de la humedad como resistencia de fuga en paralelo

La humedad en el conector crea una resistencia R, , en paralelo con la sefial. Con el cristal
(capacidad 1 500 pF) y una fuga de 100 kQ, la constante de tiempo del circuito es:

T=Ry,q, x € =100000 x 1.5 X 1072 = 150 pus

12
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1
fcorte,inf = % = 1061 Hz

En este caso se forma un filtro pasaalto: las frecuencias por debajo de 1 kHz se pierden. Como
la detonacién estd en 6.5 kHz, todavia pasa — pero la carga generada se drena parcialmente y la
amplitud cae. Con una fuga de 10 kQ la pérdida ya es severa.

Calculo 4 — Sensibilidad y par de apriete

La fuerza que el cristal recibe es proporcional a la aceleraciéon de la masa sismica, pero solo si la
precarga es suficiente para que el conjunto se comporte como un cuerpo rigido con el bloque:

F=mxa

Con precarga insuficiente, la base “rebota” y parte de la aceleracién no se transmite. Con un
apriete de 8 N-m en lugar de 20 N-m, las mediciones de banco muestran pérdidas de sensibilidad
del orden del 30 - 50 % en la banda de interés. El par de apriete no es una recomendacion
de montaje: es un parametro de calibracion del sensor.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca Sefal Retorno / masa Blindaje
GM DK BLU, BLU/WHT BLK, BLK/WHT Cable desnudo (drain)
Ford DK BLU/WHT, BLK/WHT, ORN BLK
GRY/RED
Chrysler DK BLU/YEL BLK/LT BLU —
Toyota / Denso KNK1, KNK2 (B, W) EKNK (BR) Malla a E1
Honda BLU, RED/BLU GRN/WHT Malla
VW / Audi gn/ws, gr/bl br Malla
Nissan W/B B Malla

Abreviaturas Toyota: KNK1 y KNK2 identifican los sensores 1 y 2; EKNK es el retorno especifico
del circuito de detonacién (no es la masa general E2).

11 - Simbologia y diagrama de conexion

SENSOR KS (banda ancha, 2 hilos) ECU / PCM

B8 vASA SISMICA HEEE

— 2.5V bias —

[ | | |
| | | |
|~ | | |
| ] CRISTAL PIEZO | | DK BLU | | | |
| I b | = |
| o o o—+— | 100 kQ | | |
| | (+) | | L |
| : | | e ' |
| ] electrodos | | BLK | | |
| ° —e o—| — masa de sefal |
| | (=) | | v |
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I
| BASE ROSCADA AL I

|
| FILTRO PASABANDA
| BLOQUE 15-25 N:m I
IL 1| |
]

5 - 8 kHz

|
BLINDAJE | — — — = — = — — — — — -

| (masa SOLO en el

|
|
BLOQUE MOTOR |
|
|

INTEGRADOR + A/D

VENTANA ANGULAR
(requiere CKP + CMP)

SIMBOLO PIEZOELECTRICO: —] — (dos placas con material

activo y flecha de vibracién)

NO HAY 5 V NI 12 V. ELl bias de 2.5 V es una referencia de diagnédstico,
no una alimentacién. El cristal genera su propia carga.

12 - Analisis de oscilogramas

SENAL DEL SENSOR DE DETONACION — ACOPLAMIENTO DC, BIAS DE 2.5 V VISIBLE

SIN DETONACION — solo ruido mecanico de fondo - 0.15 - 0.35 V p-p sobre los 2.5 V de bias

4
g 37
e U S S C S SRS e R S s SR R st R
(o)
> 5

l -

CON DETONACION — rafagas que d%’égé&ﬁg%‘éﬁ% I%!“gq(glfl PMS de cada cilindro
1.5-3.0V p-p
4 -

Voltios

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)

Figura 4: Sefial de fondo y evento de detonacion

Criterios de inspeccion
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MODULO 5

Criterio

Correcto

Falla que indica

Nivel de reposo (bias)
Ruido de fondo en ralenti

Forma del evento de knock
Sincronizacion
Repetibilidad

Picos sincronizados con la
chispa

2.5V DC estables
0.10-0.35V p-p

Rafaga que decae
exponencialmente

Réafaga dentro de la ventana
angular

Mismo cilindro, misma
condicion de carga
Ausentes

0V = corto - 5V = abierto
> (0.8 V = ruido mecanico
excesivo

Oscilacién continua = no es
detonacién

Fuera de la ventana = ruido
mecanico

Aleatorio = ruido o falla
eléctrica

Presentes = blindaje abierto,
ruido de encendido

Configuracion del osciloscopio

Ajuste

Valor

Justificacion

Frecuencia de muestreo

Acoplamiento
V/div

Time/div

Trigger
Modo

Referencia
Canal adicional

= 50 kS/s (ideal 100 - 200
kS/s)

DC para ver el bias - AC para
analizar la sefal

0.5 V/div (DC, con bias) - 0.2
V/div (AC)

1 - 5 ms/div para ver rafagas
individuales - 50 ms/div para
ver el ciclo

Nivel, en el 60 % de la
amplitud de fondo

Single shot bajo carga

Pin de retorno del sensor
CKP

Minimo 10x los 6.5 kHz para
reproducir la forma, no solo
la frecuencia

El bias confirma la integridad
del circuito

Para capturar solo eventos
significativos

La detonacion aparece bajo
carga, no en vacio

No usar chasis
Imprescindible para verificar
la sincronizacién angular

El error de configuracion mas frecuente: capturar a 5 kS/s. A esa velocidad, una seial
de 6.5 kHz queda por debajo del limite de Nyquist y aparece como una onda de baja
frecuencia completamente falsa (aliasing). El técnico ve “ruido” donde hay detonacidn, o al

reveés.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

No aplica. El sensor de detonacion entrega una seinal analégica de AC generada por el cristal.
No existe ciclo de trabajo ni portadora modulada.

Excepciones modernas a conocer:
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Variante Descripcion

Circuito integrado de procesamiento (knock El acondicionamiento y la FFT se hacen en un

I10) chip dedicado dentro de la ECU; la sefial en el
conector sigue siendo analdgica

Sensores con salida digital integrada Muy poco frecuentes; el dato viaja por bus y
no hay senal analdgica que medir

Deteccion por ionizacién de la bujia Algunos motores (Saab, ciertos BMW)

prescinden del sensor KS y detectan la
detonacién midiendo la corriente de ionizacién
a través de la bujia después de la chispa. En
estos motores no hay sensor de detonacion
que diagnosticar

14 - Analisis de corriente

No es medible con instrumental de taller. El cristal piezoeléctrico es un generador de carga,
no de corriente. La corriente que circula es del orden de nanoamperios a microamperios,
entre seis y nueve érdenes de magnitud por debajo de la resoluciéon de una pinza amperimétrica
automotriz.

Magnitud Valor aproximado
Carga generada por evento 10 - 500 pC
Corriente equivalente 1-100nA

Corriente de polarizacién (bias) de la ECU 25 - 50 pA
Resolucion de una pinza de baja corriente 10 mA

Lo unico medible en la practica: la corriente de polarizacion, calculable de forma indirecta si
se conocen el voltaje de bias y el valor de las resistencias internas de la ECU:

; _b-25 25 _
bias — p 100000

25 nA

superior

Conclusion operativa: en este sensor, el analisis de corriente se sustituye por el analisis
espectral (FFT). La energia en la banda de detonacién es la magnitud diagndstica equivalente.

15 - Preguntas de autoevaluacion — Sensor de detonacion

P1. Un motor de 2.0 L. con didmetro de cilindro de 86 mm presenta pérdida de potencia y el
PID de retardo por detonacion marca 11° de forma permanente, incluso en ralenti. Calcule la
frecuencia de detonacion esperada, explique por qué un retardo en ralenti es diagndsticamente
imposible como detonacidn real, y describa las dos causas mas probables.

P2. Un circuito de sensor de detonacién presenta 120 kQ de resistencia parasita en un conector
corroido. La capacidad distribuida del cable es de 500 pF. Calcule la frecuencia de corte del
filtro parasito resultante y determine qué porcentaje de la amplitud original llega a la ECU si la
detonacién ocurre a 6.1 kHz. Explique por qué la prueba de caida de voltaje no detectaria esta
falla.
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P3. Un técnico mide 4.85 MQ entre los pines de un sensor de detonacién y lo declara defectuoso
porque “un piezoeléctrico debe medir infinito”. Explique el error, indique qué funciéon cumple ese
valor y describa la prueba que si determina si el cristal esta sano.
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5.2 - VENTANA DE DETECCION Y ESTRATEGIA DE RETARDO

VENTANA ANGULAR DE DETECCION — LA ECU SOLO ESCUCHA DE 0° A 60° DESPUES DE CADA PMS

Fuera de la ventana, el ruido de cierre de vélvulas e inyectores se ignora. Por eso el KS necesita CKP y CMP para funcionar.

4 -
2 -
0 -

CKP

i,
—4

Sensor KS

CiL1 CIL3 CiL4 CIL 2

Ventana

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
GRADOS DE CIGUENAL — orden de encendido 1-3-4-2

Figura 5: Ventana angular de deteccion

Por qué existe la ventana angular

Un motor genera una enorme cantidad de ruido mecdnico: cierre de vdlvulas, disparo de
inyectores, empuje lateral del pistén, holgura de los cojinetes, funcionamiento de la bomba de
alta presion. Si la ECU escuchara continuamente, interpretaria cualquiera de esos ruidos como
detonacidn.

Solucion: la ECU solo abre el canal de escucha durante los grados de cigiienial en que la
detonacion es fisicamente posible, y 1o hace de forma independiente para cada cilindro.

Parametro de la ventana Valor tipico

Apertura 0° a 10° después del PMS del cilindro en combustion
Cierre 50° a 70° después del PMS

Duracion 50 - 70° de cigiiefial

Ventanas por ciclo de 720° Una por cilindro

Referencia angular CKP + CMP (Mddulo 1)

Por qué la ventana empieza después del PMS: la detonacién ocurre cuando la presién y la
temperatura son méaximas, es decir, poco después del PMS, en la fase inicial de la expansion.
Antes del PMS la mezcla todavia no ha alcanzado las condiciones criticas.

Asignacion por cilindro

En un motor de 4 cilindros con orden de encendido 1-3-4-2, las ventanas se distribuyen cada 180°:
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Ventana Grados de cigiienial Cilindro evaluado

1 0°-60° 1
2 180° - 240° 3
3 360° - 420° 4
4 540° - 600° 2

Consecuencia diagnostica de primer orden: si el CKP o el CMP estdn desfasados, la ECU
atribuye la detonacioén al cilindro equivocado y retarda un cilindro sano mientras deja
detonar al que realmente lo hace.

Este es el vinculo directo con el Modulo 1. Un P0O016 no resuelto puede presentarse como
un problema de detonacion aparentemente inexplicable.

Motores con dos o mas sensores

En motores en Vy en motores de 6 cilindros en linea es habitual encontrar dos sensores:

Configuracion Asignaciéon

V6 / V8 con 2 sensores Sensor 1 — banco 1 - Sensor 2 — banco 2

6 en linea con 2 sensores Sensor 1 — cilindros 1-3 - Sensor 2 — cilindros
4-6

4 cilindros con 2 sensores (alta potencia) Sensor 1 — cilindros 1-2 - Sensor 2 - cilindros
3-4

Ventaja diagnodstica: con dos sensores, si uno reporta actividad y el otro no bajo las mismas
condiciones, la comparacion identifica de inmediato si el problema es del sensor o del motor.

Umbral adaptativo: como decide la ECU

La ECU no usa un umbral fijo. Aprende continuamente el nivel de ruido de fondo para cada
combinacién de RPM y carga, y define el umbral de detonaciéon como un multiplo de ese fondo:

Umbral = K X Nivel de fondo aprendido

donde K vale tipicamente 1.5 - 3.0.

Implicaciones practicas de esta adaptacion:

Situacion Consecuencia

Motor con ruido mecénico creciente y lento La ECU eleva el umbral y se vuelve

(desgaste) progresivamente sorda a la detonacidn real

Ruido mecanico repentino (biela golpeando) La ECU lo interpreta como detonacién —
retardo permanente

Tras reemplazar el sensor El umbral aprendido puede quedar mal
calibrado — borrar la memoria adaptativa

Tras un trabajo de motor Igual: reiniciar los valores adaptativos
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Paso de reparacion que se omite con frecuencia: después de reemplazar un sensor de
detonacién o de intervenir el motor, borre los valores adaptativos de detonacion (memoria
de la ECU). Sin ese paso, el sistema sigue trabajando con un umbral aprendido en condiciones
que ya no existen.

Estrategia de retardo de chispa

ESTRATEGIA DE RETARDO: RAPIDO PARA PROTEGER, LENTO PARA RECUPERAR

Detecciones de detonacion

~
5
&g
© 15 A autoridad méxima tipica: 8 - 20°
I Retarohe B ATER = === == m o oo oo e e s
2 2° por evento L
S Restitucién LENTA
v 8101 _— = 05%/s
T T
38 /
5 5
o
<
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 6: Estrategia de retardo y restitucién

La estrategia es deliberadamente asimétrica: retarda rapido para protegery recupera lento para
no volver a detonar.

Pardmetro Valor tipico

Retardo por evento detectado 1 - 3° de cigiienal

Autoridad maxima de retardo 8 - 20° (segun fabricante y carga)

Velocidad de restitucion 0.3 - 1.0° por segundo (algunos: 0.5° cada 2
s)

Retardo aplicado Por cilindro individual (motores modernos) o
global

Memoria adaptativa Almacenada por celda de RPM/carga

Ejemplo numérico de la asimetria: con 6 eventos de detonacién consecutivos a 2° cada uno,
el retardo alcanza 12° en menos de 3 segundos. Restituirlo a 0.5°/s toma 24 segundos. Por eso
el retardo por detonacién se ve en el escaner mucho después de que la condicién que lo causo
haya desaparecido.
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Estrategias asociadas

Cuando el retardo no basta para controlar la detonacién, la ECU escala:

Nivel Accién

1 Retardo de chispa

2 Enriquecimiento de la mezcla (el
combustible extra enfria la cAmara)

3 Reduccién de la presion de sobrealimentacion
(motores turbo)

4 Limitacion de par / apertura reducida del ETC

5 Corte de combustible en el cilindro afectado

(casos extremos)

Consecuencia diagnéstica: un motor turbo que “no da presion” puede estar detonando sin que
el conductor lo perciba. Verifique el PID de retardo por detonacion antes de diagnosticar
el turbo o la wastegate.

PIDs que hay que registrar

PID Qué muestra Valor normal

Knock Retard / Spark Grados de retardo aplicados 0° sin carga - 0 - 6° bajo carga

Retard

Knock Sensor Activity Nivel de senial detectado Sube con RPM de forma
proporcional

Knock Count / Knock Events Contador acumulado Se incrementa solo bajo carga

Knock Retard por cilindro Retardo individual Todos similares

Adaptive Knock Retard Valor aprendido y memorizado Cercano a 0 en motor sano

La prueba de 60 segundos: conduzca en tercera o cuarta, con carga sostenida, y registre el
retardo por detonacién. En un motor sano con combustible adecuado, debe mantenerse
por debajo de 6°. Valores sostenidos de 10 - 20° indican una condicién real que exige
investigacion.

21



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 5

5.3 - DIAGNOSTICO CON OSCILOSCOPIO Y ANALISIS FFT

ANALISIS FFT — LA DETONACION REAL APARECE COMO UN PICO ESTRECHO Y REPETIBLE

SIN DETONACION — la banda de 6.5 kHz esta limpia CON DETONACION — pico definido y su arménico

0.8 A b

PICO PRINCIPAL 6.5 kHz
0.7 . o —

0.5 1 b

2.2 armonico 13 kHz

0.4 A b

ventana de
0.3 detonacion

Amplitud espectral (V)

0.2 4

0.1 A

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12,5 15.0 175 20.0 0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

Figura 7: Andlisis FFT de la seflal de detonacion

Qué es la FFT y por qué es imprescindible aqui

La Transformada Rapida de Fourier descompone una sefial en el tiempo en sus componentes
de frecuencia. En lugar de ver “una seial ruidosa”, el técnico ve cuanta energia hay en cada
frecuencia.

En el diagnéstico de detonacién esto es decisivo, porque la detonacién tiene una firma de
frecuencia conocida y calculable (§5.1). El ruido mecanico, no.

Requisitos del instrumento

Requisito Valor minimo Justificacién

Frecuencia de muestreo = 50 kS/s Nyquist exige 2x (13 kHz),
pero reproducir la forma
exige 10x

Ancho de banda del canal = 20 kHz Para capturar el segundo
armonico

Memoria Profunda (= 1 MS) Para capturar varios ciclos
completos

Funcién FFT Nativa o por exportacién La mayoria de los

osciloscopios automotrices
modernos la incluyen
Ventana FFT Hanning o Hamming Reduce la fuga espectral

Procedimiento de captura FFT

1. Calcule la frecuencia esperada con f = 527/B. Anétela antes de capturar.
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. Conecte el canal 1 al pin de sefial del sensor (referencia en su retorno) y el canal 2 al CKP.

. Configure: DC, 0.5 V/div, 5 ms/div, 100 kS/s.

. Capture bajo carga real — en banco de rodillos, en subida, o con el freno aplicado y el
vehiculo en marcha (con las precauciones de seguridad correspondientes). La detonacion
no aparece en vacio.

. Capture también una referencia sin carga, para comparar.

6. Aplique FFT a ambas capturas y compare la banda de 5 - 8 kHz.

>~ W N

9]}

Interpretacion del espectro

Hallazgo en el espectro Diagnéstico

Pico estrecho en la frecuencia calculada, Detonacion real
solo bajo carga

Pico en la frecuencia calculada + segundo Detonacion real confirmada

armoénico al doble

Energia distribuida en 1 - 3 kHz, presente Ruido mecanico

también en vacio

Picos a la frecuencia de encendido y sus Interferencia eléctrica; verificar blindaje

armonicos

Espectro plano sin picos, con carga real Sensor sordo: verificar par, cableado y filtro
parasito

Pico presente en el conector del sensor pero Filtro pasabajo parasito (§5.1, punto 9)

atenuado en el de la ECU

Diferenciacion: detonacion real vs ruido mecanico

Esta es la distincion que evita reparaciones equivocadas costosas.

Criterio Detonacion real Ruido mecanico
Frecuencia 5 - 8 kHz (la calculada) 1 - 3 kHz, maés grave
Forma de la rafaga Decae exponencialmente en 1  Golpe seco, o continuo
-3 ms
Sincronizacion con el PMS  Si, siempre dentro de la No sincroniza, o lo hace en
ventana otra fase
Dependencia de la carga Solo bajo carga Presente también en vacio
Dependencia del octanaje Mejora con combustible de Sin cambio
mayor octanaje
Dependencia de la Empeora con motor caliente Suele empeorar en frio
temperatura (juegos)
Efecto del retardo de Desaparece al retardar Persiste aunque se retarde
chispa
Audible con estetoscopio Dificil de localizar Localizable en un punto
concreto

La prueba decisiva: retardar la chispa manualmente

Si el escaner permite comandar el avance de encendido (o si el motor tiene distribuidor ajustable):

1. Reproduzca la condicién en que aparece el ruido.
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MODULO 5

LA DISTINCION QUE EVITA CAMBIAR PIEZAS: DETONACION vs GOLPETEO MECANICO

DETONACION REAL — rafagas sincronizadas con el PMS, frecuencia definida, aparece SOLO bajo carga

Voltios

Voltios

0 10 20

30 40 50 60
Tiempo (ms)

Figura 8: Detonacion real comparada con ruido mecdénico

2. Retarde el encendido 10°.

Resultado

Diagnéstico

El ruido desaparece
El ruido persiste sin cambios

Detonacion real

Ruido mecanico — busque la fuente

Fuentes habituales de ruido mecanico confundido con detonacion

Fuente

Cémo se distingue

Golpeteo de biela

Juego de piston (piston slap)
Cadena o guias de distribucién

Volante bimasa deteriorado
Bomba de alta presion (GDI/diésel)

Inyectores GDI
Tren de valvulas / taqués hidraulicos

Escudo térmico o soporte suelto

Grave, presente en vacio, aumenta al acelerar
y soltar

Peor en frio, disminuye al calentar

Se oye en la tapa de distribucion; empeora al
acelerar

Se percibe en ralenti y al soltar el embrague
Sincronizado con la bomba, no con el PMS de
combustion

Chasquido regular, presente también en vacio
Frecuencia de arbol de levas (mitad de la del
ciguenal)

Cambia al tocar la pieza con el motor en
marcha
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Procedimiento integral de diagnostico de detonacion

|

| 1. Registrar el PID de retardo por detonacién en 4 condiciones:
| ralenti - 2000 sin carga - 2500 sin carga -+ bajo carga real
[

I
v

| ]
| ¢Hay retardo en RALENTI o SIN CARGA?
| ]

st | | NO
v v

I |
| ¢Hay retardo > 6° BAJO CARGA? |
| ]

FALSA DETECCION
- Ruido mecéanico

| |

| |

| |

| - Blindaje abierto | ST | | NO

| + Umbral mal aprendido | v v

| - FFT + prueba de | LT ]

|  retardo manual | | DETONACION | | Sistema OK.

' I | REAL | | Si hay P@325: |
| - Octanaje | | verificar bias, |
| - Carbén | | aislamiento y |
| - Temperatura | | prueba de golpeo |
| - IAT sesgado | !
| - EGR |
| + Sincronismo |
| |
| |

- Mezcla pobre

Preguntas de autoevaluacion — Osciloscopio y FFT

P1. Captura la sefial de un sensor de detonacién con el osciloscopio ajustado a 5 kS/s en un motor
de 86 mm de didmetro. Observa una onda de aproximadamente 1.5 kHz y concluye que hay ruido
mecanico. Explique por qué la conclusion puede ser completamente errénea, qué fenémeno se
ha producido y cudl es el ajuste minimo correcto.

P2. Un motor presenta un golpeteo audible bajo carga. Al retardar el encendido 10° con el escéaner,
el ruido no cambia en absoluto. En la FFT, la energia se concentra entre 1.8 y 2.4 kHz y esta
presente también en ralenti sin carga. Determine el diagnéstico y enumere tres fuentes probables.

P3. Compara el espectro FFT medido en el conector del sensor con el medido en el conector
de la ECU. En el sensor, el pico a 6.1 kHz mide 0.62 V; en la ECU mide 0.27 V. Calcule la
atenuaciéon en dB, determine la frecuencia de corte del filtro parasito implicado (suponiendo 500
pF de capacidad de cable) y estime la resistencia parasita presente.
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CUESTIONARIO INTEGRADOR — MODULO 5

1. Un motor V6 con didmetro de cilindro de 94 mm requiere analisis de detonacién. Calcule la
frecuencia esperada del primer modo, la del segundo armoénico, y determine la frecuencia de
muestreo minima que debe configurar en el osciloscopio para reproducir fielmente ambas.

2. Explique por qué la prueba de caida de voltaje no tiene ninguna validez en el circuito de un
sensor de detonacién, calcule la caida que produciria 200 kQ de resistencia parasita con una
corriente de 50 nA, y describa qué prueba la sustituye.

3. Un vehiculo entra al taller con 14° de retardo por detonacién permanente, incluso con el motor
en ralenti en punto muerto. Describa el razonamiento completo que descarta la detonacién real
y enumere las tres causas posibles en orden de probabilidad.

4. Un sensor de detonaciéon fue reemplazado y apretado a 8 N'm en lugar de los 20 N'm
especificados. Explique el efecto sobre la sensibilidad, el mecanismo fisico implicado y qué le
ocurrira al motor a medio plazo.

5. Calcule la frecuencia de corte de un filtro parasito formado por 47 kQ de resistencia y 500 pF
de capacidad de cable. Determine el porcentaje de amplitud que llega a la ECU si la detonacién
ocurre a 6.6 kHz, y decida si el circuito debe repararse.

6. Un motor turbo no alcanza la presion de sobrealimentacién especificada. La wastegate y el
actuador funcionan correctamente y no hay fugas. ¢Qué PID debe verificar antes de continuar
con el diagnéstico del turbo, y qué explicaria el comportamiento?

7. Explique como un desfase de cadena de distribucién de 8° de cigiiefial puede producir
simultdneamente detonacién real y retardo aplicado al cilindro equivocado. Relacione la
respuesta con el Médulo 1.

8. Un sensor de detonacién mide OL (infinito) entre sus dos pines. Otro, del mismo motor pero de
distinto nimero de parte, mide 100 kQ. Explique si alguno de los dos esta defectuoso y describa
la prueba que determina el estado real del cristal en ambos casos.

9. Un motor con desgaste avanzado ha ido aumentando su ruido mecanico de fondo a lo largo de
100 000 km. Explique qué le ocurre al umbral adaptativo de la ECU y por qué ese motor puede
quedar sin proteccién efectiva contra la detonacién sin generar ningin cédigo.

10. Describa el procedimiento completo, paso a paso, para determinar si un golpeteo audible
bajo carga es detonacién o ruido mecanico, usando Unicamente un escaner con capacidad de
comandar el avance de encendido y un osciloscopio con FFT.
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| FORMULAS [
| Frecuencia de detonacién: f (kHz) = 527 / didmetro (mm) [
| Filtro parasito: fc=1/ (2n - Rp - () [
| Atenuacién del filtro: A=1/ V(1 + (f/fc)?) [
| Atenuacién en dB: dB = 20 - loglO(A) [
| Carga piezoeléctrica: Q=4d33 - F v=Q/C [

| FRECUENCIAS POR DIAMETRO [

| 706 mm - 7.5 kHz - 80 mm - 6.6 kHz - 86 mm - 6.1 kHz |
| 92 mm - 5.7 kHz - 96 mm - 5.5 kHz - 105 mm - 5.0 kHz |
| Banda habitual de trabajo: 5 — 8 kHz [
L ]
] 1l
| VALORES ELECTRICOS [
| Voltaje de polarizacién (bias) ......... 2.5 V DC [
| Ruido de fondo en ralenti .............. 0.10 — 0.35 V p-p [
| Ruido de fondo a 2000 RPM .............. 0.20 — 0.60 V p-p |
| Evento de detonacién ................... 1.5 — 4.0 V p-p en réafagas [
| Capacidad interna del cristal .......... 800 — 2 000 pF [
| Resistencia entre pines ................ oL, 6 100 kQ, 6 4.87 MQ [
[ - DEPENDE DEL MODELO. NUNCA condene por este valor. |
| Aislamiento pin o carcasa .............. > 10 MQ « SI es diagnéstico |
| Blindaje amasa ........ccovuuivennnn... <1 Q, UN SOLO extremo [
| PAR DE APRIETE ....'v'vvvinenninnnnnnnnn. 15 — 25 N-m « CRITICO |

[ Sin arandelas - sin antiagarrotante - superficie a metal desnudo |

| CAIDA DE VOLTAJE: NO APLICABLE |
| El circuito transporta nanoamperios: 50 nA x 200 kQ = 0.010 V I

| SUSTITUYALA POR: [
| - Aislamiento sefal & Masa ..........cvvvuunn.. > 10 MQ [
| - Comparacién FFT sensor vs ECU ............... pérdida < 10 % (-1 dB) |

| EFECTO DEL FILTRO PARASITO (con 500 pF de cable) |

[ 1 kQ - fc 318 kHz ....... sin efecto [
| 10 kQ - fc 31.8 kHz ..... despreciable [
| 100 kQ - fc 3.2 kHz ..... la seflal cae al 44 % (-7 dB) |
| 470 kQ > fc 677 Hz ...... la sefial desaparece  (-20 dB) [

| VENTANA Y ESTRATEGIA [

| Ventana angular ........... 0-10° APMS hasta 50-70° APMS, por cilindro |
| Requiere .................. CKP + CMP correctos (Médulo 1) [
| Umbral .................... ADAPTATIVO = K x ruido de fondo (K 1.5-3) |
| Retardo por evento ........ 1-3° [
| Autoridad madxima .......... 8 — 20° [
| Restitucién ............... 0.3 — 1.0° por segundo (LENTA) [

| Tras reemplazar el sensor . BORRAR la memoria adaptativa [

| 0SCILOSCOPIO [
| Muestreo MINIMO ........... 50 kS/s (ideal 100 — 200 kS/s) [
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[ A 5 kS/s se produce ALIASING: verad 1.5 kHz falsos |

| Acoplamiento .............. DC (ver bias) - AC (analizar sefial) [
| v/div ... 0.5 V/div DC - 0.2 V/div AC |
| Time/div .................. 1 — 5 ms/div [
[ Canal 2 .............o..t. CKP, obligatorio para verificar la ventana |
| Capturar .................. BAJO CARGA. En vacio no hay detonacién. [

| DETONACION REAL vs RUIDO MECANICO |

| Frecuencia ........ 5-8 kHz | 1-3 kHz [
| carga ............. solo bajo carga | también en vacio [
| Sincroniza con PMS si | no [
| Al retardar 10° ... DESAPARECE | PERSISTE « prueba decisiva [
| Octanaje mayor .... mejora | sin cambio [
L ]
I 1l
| copicos I

| PO324 sistema - P0325 circuito Bl - P0326 rango |
| PO327 entrada baja - P0328 entrada alta - P0329 intermitente |
| PO330 — PO334 sensor 2 / banco 2 |
| ADVERTENCIA: la falla mas costosa (falsa deteccién por ruido [
| mecénico) NO GENERA NINGUN CODIGO. Solo el PID de retardo la revela. I

Fin del Médulo 5. El Médulo 6 (Sensores de Presion) desarrolla los sensores de riel de baja
y alta presion, presion de aceite, FTP del sistema EVAP, DPFE, presion diferencial del DPF y
transductores de A/C.
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