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Resumen.

En el presente articulo se describe implementacion de un equipo para determinar si los inyectores se encuentran
dentro de sus parametros técnicos de operacion. El funcionamiento del prototipo estda basado en un sistema
mecatronico en donde se montardn los inyectores en la base del equipo y se realizard una simulacion del ciclo de
trabajo de los inyectores a gasolina dentro de un motor de combustion interna con una tarjeta de adquisicion de
datos(TAD) que permite la dosificacion del combustible, en el dispositivo , las condiciones de trabajo de estos
inyectores que estaran en funcion de las revoluciones por minuto y el tiempo de trabajo del inyector de combustible
que se expresa en milisegundos que es la anchura de impulso de estos inyectores e indica la cantidad de combustible
suministrada en cada cilindro, con unas probetas graduadas se tendra la cantidad de combustible que inyecta cada
inyector y se realizara la comparacion en las tablas que proporciona el fabricante de estos inyectores para su optimo
rendimiento en los vehiculos automotores.

Palabras claves: CAD, IDC, RPM, TAD.

Abstract.

This article describes the implementation of a device to determine if the injectors are within their technical operating
parameters. The operation of the prototype is based on a mechatronic system where the injectors will be mounted on
the base of the equipment and a simulation of the work cycle of the gasoline injectors will be carried out inside an
internal combustion engine with a data acquisition card (TAD) that allows the dosing of the fuel, in the device, the
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working conditions of these injectors that will be a function of the revolutions per minute and the working time of the
fuel injector that is expressed in milliseconds which is the pulse width of these injectors and indicates the quantity of
fuel supplied in each cylinder, with some graduated cylinders the quantity of fuel that each injector injects will be had
and the comparison will be made in the tables provided by the manufacturer of these injectors for their optimal
performance in motor vehicle.

Keywords: CAD, IDC, RPM, TAD.

1. Introduccion.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un banco de balanceo de inyectores a gasolina automotriz, disefiado
para evaluar su rendimiento y eficiencia de manera precisa y confiable. El banco de pruebas contara con un sistema de
control que ofrecera dos funcionalidades principales: la definicion de revoluciones y tiempos de inyeccion, y la
simulacion de condiciones de ralenti del motor.

El objetivo principal es proporcionar una herramienta versatil y facil de usar que permita a técnicos y mecanicos
diagnosticar y ajustar los inyectores de combustible con mayor precision. Las dos opciones principales del sistema
son:

1. Definicion de Revoluciones y Tiempo de Inyeccion: Esta funcion permite al usuario definir manualmente las
revoluciones por minuto (RPM) y el tiempo de inyeccion del combustible. Esto facilita la simulacion de diversas
condiciones de operacion del motor, proporcionando un entorno de prueba controlado para evaluar el rendimiento del
inyector bajo diferentes cargas y velocidades.

2. Simulacion de Ralenti: En esta opcion, el banco de pruebas simula el comportamiento del inyector cuando el motor
del vehiculo esta en ralenti. Esta simulacion automatica proporciona datos valiosos sobre el rendimiento del inyector
en condiciones de bajas revoluciones, que son criticas para el funcionamiento suave y eficiente del motor.

El banco de pruebas de inyectores propuesto ofrecera multiples beneficios, incluyendo:

Flexibilidad: Capacidad para realizar pruebas personalizadas y simulaciones especificas, mejorando el diagnostico y
ajuste de los inyectores.

Precision: Mediciones precisas de los parametros de inyeccion, facilitando la deteccion de fallos y la optimizacion del
rendimiento.

Usabilidad: Una interfaz de usuario facil de usar que simplifica la operacion del banco de pruebas, haciéndolo accesible
para técnicos y mecanicos de diversos niveles de experiencia.

2. Métodos.

Diseio de la Estructura.

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema, si el plan resulta en la
creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que
pueda fabricarse y comercializarse.

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo, También es un proceso de toma de decisiones, el disefio es
una actividad de intensa comunicacion en la cual se usan tanto palabras como imagenes y se emplean las formas
escritas y orales. (Budynas,2008)
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En la manufactura del prototipo se debe construir una carcasa que de acuerdo al andlisis de disefio contengan los
elementos que lo conforman, tomando en consideracion que el prototipo debe ocupar poco espacio en una mesa de
trabajo y contener todos los elementos que lo constituyen para su funcionamiento, el material que debe ser considerado
tiene la propiedad que es resistente a la corrosion por el uso del fluido, asi como mantener un aspecto ergondémico y
funcional. Para poder visualizar el balanceo de los inyectores es necesario que el frente del mismo este descubierto
para que se pueda apreciar el ciclo de trabajo que se lleva a cabo durante las pruebas realizadas a los inyectores de
gasolina.

Considerando el analisis del disefio en el cual el frente del equipo estuviera totalmente visible para el operador (Fig.
1) y contara inicamente con los elementos de mayor interés para el operador, en este caso serian los cuatro inyectores
a los cuales se les realizarian el balanceo, las cuatro probetas para medir el volumen de inyeccion de cada una de las
inyectores y un instrumento para medir la variable fisica la presion actual en la linea de combustible proporcionada
por la bomba de gasolina, elemento que junto con el depodsito de combustible, la fuente de poder y la tarjeta de
adquisicion de datos del prototipo se encontrarian en la parte posterior de la carcasa. Al contar con el analisis de disefio
se realizo distribucion de los elementos que conforman el prototipo ocupando los espacios destinados para ello, dentro
de la carcasa del prototipo que tendria unas medidas de 32 x 34 x 30 cm (Altura x Ancho x Profundidad) las cuales se
obtuvieron al realizar la medicion de los componentes del sistema y considerar un tamafio adecuado para que cada
parte del prototipo tuviera un lugar con suficiente espacio para garantizar un ciclo de trabajo de los inyectores poder
trabajar con el prototipo de manera comoda. (Gomez, 2012)

Ancheo

Altura

didad

Figura 1. Vista [sométrica.
Seleccion del material.

Teniendo definido el disefio, en la seleccion de los materiales para la manufactura del prototipo de balanceo de los
inyectores.

La seleccion de estos materiales obedece a una serie de parametros, entre los cuales destacan la resistencia a la
corrosion, disponibilidad y bajo costo de adquisicion, toda la unidn de la estructura se realiz6 con dobladora de lamina
para mejora la vista de los perfiles y atornillada para alguna modificacion futura.

La estructura es de ldmina galvanizada de 0,10mm de espesor, esta constituida de 6 elementos cortados y doblados con
base al disefio, que luego fueron unidas con aproximadamente 35 tornillos de 7/16 de pulgada con la finalidad de
obtener una estructura fuerte y firme (Beer, 2010).

La idea principal de la seleccion de este material es por su capacidad de resistir al 6xido y a la corrosion; sin embargo,
se considerd necesario la cobertura de la estructura con una pintura anticorrosiva, que, a mas de adicionar un plus en
la proteccion del equipo, proporciona un buen acabado.
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Figura 2. Ensamble del Banco de Inyectores.

3. Desarrollo.
Diseno del sistema electronico.

Para controlar el flujo en los inyectores se requiere de un sistema que lo gobierne el cual consta de tres etapas las cuales
son:

1.- Fuente de energia.
2.- Sistema logico digital.
3.- Etapa de potencia.

1.- Fuente de energia.

Para el disefio de la fuente de poder del sistema consideraron los consumos de energia de cada uno de los dispositivos
que se conectaran al prototipo, se elabor6 una tabla (tablal) para hacer la comparacioén de cada elemento.

Con los datos del consumo eléctrico de cada elemento del prototipo se determindé que el consumo seria de
aproximadamente 17 Amperes con voltajes de 5 y 12 Volts, lo que resulta en una fuente de al menos 204 Watts
aproximadamente. Se eligié una fuente conmutada debido al tamafio pequefio y eficiencia. Para cumplir con estas
necesidades se selecciond una fuente para computadora personal ATX que proporciona los niveles de voltaje y potencia
requeridos para el proyecto.

La fuente seleccionada es de la marca Acteck® modelo AF-B500 slim que entrega una potencia maxima de 288 Watts.

Tabla 1. Necesidades energéticas.

Dispositivo Cantidad Voltaje Amperaje Potencia
Bomba de gasolina 1 12 8 A 96 W
Inyector 4 12 2A 24 W
Luz LED 1 12 0.6 A 72 W
Unidad de control 1 5 0.1 A 1.2W
Total 16.7 A 200.4 W”

*En el amperaje y potencia total de la tabla anterior se tomaron en cuenta los cuatro inyectores.
2.- Sistema Légico Digital.

El prototipo requiere de un sistema digital para el control de las rutinas de los elementos de este, se eligi6é usar un
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microcontrolador sobre las demdas opciones por las facilidades que proporciona el uso del mismo. Se empled la
plataforma Arduino™, en especifico el modelo Nano el cual estd basado en un microcontrolador ATmega328 de la
empresa ATMEL® y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas del microcontrolador.

Microcontrolador Atmel ATmega328
Voltaje de operacion (nivel 16gico) 5 Volts
Voltaje de alimentacion (recomendado) | 7 — 12 Volts
Voltaje de entrada (limites) 6 — 20 Volts
I/0O digitales (6 salidas PWM) 14
Entradas analdgicas 8
Corriente DC por pin I/O 40 mA
Memoria Flash 32 KB (2 KB usados por bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHZ
Dimensiones 45 mm x 18 mm

La placa acepta una alimentacion externa de 5 V. La programacion se desarrollo en el Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) de Arduino®, considerando que es un prototipo didactico para el trabajo con alumnos.

Figura 3. Controlador.

3.- Etapa de Potencia.

Todos los sistemas 16gicos manejan niveles de corriente muy pequefios los cuales no son adecuados para la activacion
de los inyectores y la bomba de gasolina los cuales tienen un consumo de corriente grande. Por tal motivo es necesario
una etapa de componentes electrénicos que puedan manejar los requerimientos de potencia mencionados.

Esta etapa de potencia se tiene que conectar a la etapa logica por medio de una interfaz lo cual se logra con transistores
intermedios que recibiran las sefiales de la placa del microcontrolador y activaran a otros transistores de mediana
potencia que son capaces de manejar el voltaje y la corriente de los inyectores del prototipo que son de 12V y 2
amperes.

El transistor seleccionado es el TIP122 que es un transistor Darlington el cual se configuré para que trabaje como
interruptor, para la proteccion de los transistores de potencia estos se montaron en disipadores de calor.
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Para la activacion de la bomba de gasolina se eligio un relevador automotriz marca Hella® que tiene la capacidad de
manejar corrientes de hasta 40 amperes a 12 v. para la interfaz entre el relevador y la etapa logica se utiliz6 un transistor
NPN de proposito general de baja potencia la seleccion fue el 2N2222A de Motorola®.

Para el encendido de la tira de leds que se encuentran detras de las probetas del prototipo para la iluminacion se utilizo
el mismo transistor usado con el relevador.

La etapa de potencia se mont6 en una placa de circuito impreso disefiada en un software CAD (Disefio asistido por
computadora), (Fig. 4).

Figura 4. Disefio de PCB.

Para controlar los inyectores del equipo fue necesario desarrollar una ecuacion que calculara su ciclo de trabajo, el cual
determina el porcentaje de tiempo que el inyector permanece energizado durante un ciclo de operacion.

Debido a las limitaciones fisicas de los inyectores este ciclo de trabajo no debe superar el 85% ya que al hacerlo este
no tiene el tiempo suficiente para regresar a la posicion de cerrado y permanece entreabierto, provocado un
funcionamiento erratico. Para evitar este problema se establecieron pardmetros de funcionamiento que van de 0 a 80%.

En la industria automotriz se le conoce a este ciclo de trabajo como IDC (injector duty cycle por sus siglas en ingles)
el cual se calcula de la siguiente manera: (Bosch, 2008).

Los inyectores de gasolina permiten el paso de combustible una vez por ciclo del motor en cada uno de los cilindros,
en un motor de cuatro tiempos se lleva a cabo un ciclo cada dos revoluciones por lo que, si tomamos 900 RPM y las
dividimos entre dos, obtendremos 450 ciclos por minuto que se convierte a 7.5 ciclos por segundo.

Obteniendo este resultado podemos averiguar cuanto tiempo le toma al motor completar un ciclo realizando la siguiente
relacion:

7.5 ciclos 1 ciclo 1 segundo - ciclo .,
= - =x — —Ecuacion 1
1segundo x segundos 7.5 ciclos

x = 0.133 segundos = 133 ms

Con esto podemos determinar que cada ciclo completo del motor a 900 RPM toma 133 ms, si quisiéramos calcular el
tiempo de inyeccion con un IDC de 10% tendriamos.
Yy

0.1= 133 ~133-0.1 = 13.3 ms — —Ecuacioén 2
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Donde 0.1 representa un IDC de 10% y 133 es el tiempo en milisegundos que le toma al motor llevar a cabo un ciclo,
la variable y representa el tiempo que permanecera activado el inyector durante ese ciclo, este tiempo se conoce como
PW o ancho de pulso que en este ejemplo es y = 13.3 milisegundos.

En base a los datos anteriores se desarrollaron dos ecuaciones que serviran para calcular ya sea el IDC o el PW en
porcentaje y milisegundos respectivamente facilitando el manejo de los datos dentro de la programacion del

controlador.
[(RPM)< 1 )]‘1 120
kil I (el bl
2 60 RPM

RPM - PW -100

% =
IDC% 120

PW en milisegundos.

RPM-PW-100 . _RPM-PW
pEM-FW - 100 _nFEMrw
120 - 1000 0 1200

RPM - PW
%IDC = 200 —Ecuacion 3

Donde PW est4 en milisegundos, a partir de la Ec.3 podemos despejar la Ec. 4.

%IDC - 1200
W=

RPM — —FEcuacion 4

Esta ecuacion permite que se pueda calcular el PW del inyector conociendo el IDC y las revoluciones por minuto del
motor, con esto es posible crear un programa que controle los inyectores.

Conclusiones.

Figura 5. Banco de pruebas.
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El desarrollo del equipo banco de pruebas de inyectores ha demostrado ser una herramienta efectiva y versatil para el
diagnostico y mantenimiento de sistemas de inyeccion de combustible. Este banco de pruebas cuenta con tres modos
de operacion distintos que permiten una evaluacion integral de los inyectores:

1. Prueba de presion: Este modo permite verificar la presion de funcionamiento de los inyectores, asegurando que estan
dentro de los parametros especificados por el fabricante. Es crucial para detectar inyectores con fugas o con problemas
de presion que podrian afectar el rendimiento del motor y la eficiencia del combustible.

2. Ralenti: En este modo, se simulan las condiciones de operacién del motor en ralenti. Esto es fundamental para
identificar inyectores que no estén atomizando correctamente el combustible a bajas velocidades, lo que podria causar
problemas de combustiéon incompleta y emisiones elevadas.

3. Modificacion de revoluciones y tiempo: Este modo avanzado permite ajustar tanto las revoluciones por minuto
(RPM) como el tiempo de inyeccion, ofreciendo una evaluacion dinamica y precisa del desempefio de los inyectores
bajo diferentes condiciones de carga y velocidad. Es particularmente 1til para simular el comportamiento del motor en
una amplia gama de escenarios operativos, desde bajas hasta altas revoluciones.

La implementacion de estos tres modos en el banco de pruebas de inyectores no solo facilita la identificacién y
correccion de fallos en los inyectores, sino que también contribuye significativamente al mantenimiento preventivo y
la optimizacion del rendimiento del motor.

Este equipo garantiza la confiabilidad y eficiencia de los sistemas de inyeccion de combustible. Ademas, mejora la
comprension y el andlisis del comportamiento de los inyectores en condiciones controladas, contribuyendo al
desarrollo de mejores practicas de mantenimiento y reparacion.
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